Schéma de haute précision en maillage quadrangulaire structuré pour des écoulements compressibles non visqueux by Carpentier, Romuald
HAL Id: inria-00072744
https://hal.inria.fr/inria-00072744
Submitted on 24 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Schéma de haute précision en maillage quadrangulaire
structuré pour des écoulements compressibles non
visqueux
Romuald Carpentier
To cite this version:
Romuald Carpentier. Schéma de haute précision en maillage quadrangulaire structuré pour des écoule-
ments compressibles non visqueux. [Rapport de recherche] RR-3909, INRIA. 2000, pp.63. ￿inria-
00072744￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
39
09
--
F
R ap por t  
de  r ech er ch e 
THÈME 4
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Schéma de haute précision en maillage
quadrangulaire structuré pour des écoulements
compressibles non visqueux.
Romuald CARPENTIER
N° 3909
avril 2000
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, B.P. 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Téléphone : 04 92 38 77 77 - International : +33 4 92 38 77 77 — Fax : 04 92 38 77 65 - International : +33 4 92 38 77 65
  	 
	   		 "!#	
$	 	
%$&$'()
*&( +*,( -.-/
0 !#132
4#57698;:7<>=@?(AB4CDEFGHD4JI
KMLONP+QR(S TVUWP(XOY[Z]\^U[_a`bQ\c_ade\^U[P+UWfgZ]\^U[_h`
i Qjflkmfl\^NP+Qfon_aP+dOYWQHpVQf
qr^_]stQH\gfoTVuwvoxyT
zoZ]dOd{_hrl\ i QjrlQn|LOQr^n|LOQ}`~ahaS Zmr^UWYhah(S h+dOZhaQf
m9} xo`OQ>ZhP+UWY[YWQ i Qfln|LOP#Zhf i nQ`\gr^fZhXmpa_aYWXOP+Qf-`OUWf i Q3LZhXe\^QdOr^nUWf^UW_a`Qft\
dOrl_ad{_hf^Q3d7_aXOrY[QfbXZ]\gUW_a`Of-OU i UWP#Q`Of^UW_a`O`eQYWY[Qf i% Z i aQn\gUW_a`%o,XOrlaQrlfQ\B ¡XeY[Qr¢c£¤Q3fln|LOP#Z
 ¡vy¥¦f^UWP+dOYWUW+Z#f^_a`'n_a§e\¨nZhYWnXOY_ade\^U[P+UWf^dOZhr¨Y  XV\gUWY[UWfgZ]\^U[_h` i% XO`OQflQXOYWQ©P+_aY[nXOYWQdZ]rch_aY[XeP#Q]¢
ª der^NfoZa_aUWrc\|Z]OY[UYWQder^UW`OnUWd{Q i XbnZhYWnXOY>XO`Z]Y[a_hr^U«\gLOP+QjQft\¨dOrl_ad7_af^Q\oXO`OQ\^X i QQ`Bn_a§e\cQft\
Q¬{QnH\gXOQZ]` i Q i O`OU[r(Y  _ar i r^Q i QdOr^nUWf^UW_a`­_ade\^U[P#ZhY>¢; `eO`% i Qf(ar^U«nZ®\gUW_a`Of©f^_h`\r^Z]Y[UWf^Qf
f^Xer i UW¬{rlQ`\gfcP+_ i NY[Qf¨ZhQnn_a` i UW\^U[_a`ef i Q7_ar i f¢
¯±°²³H´gµ¶>m¸·bnZh`OUWmXeQ i Qf¹OXOU i Qfc`mXeP#r^UWXOQh{ XOY[Qrfln|LOP#Zhf¨ ºv¨¥¢
» ¼½M¾À¿ÂÁÄÃ®Å¤ÆH½&Ç®¾ÀÁÉÈÊÌËÍ¾ÀÎÐÏ]ÑlÒÓÔ¿ÂÑtÎwÕ;Ö>ÆÏ³×³¿É¾³Ê ¿ØÒ³ÎÐ¿É¾³Ê Ù«Î
    	$	  0 
    !#	
$	 	j
%;&
  ] , $.-H- /À( 0 ,(À	2

 ²µh² ª >ZhP+UWYWkb_h`OU«\gQh_aYWXOP+Q©XOdU[` i fln|LOQP+QfU«\gL'LOUWaLZhnnXOr^ZhnkBU[f i QaQY[_hd{Q i  _ar
Z i hQnH\gUW_a`%a&XOr^aQr^fh XOYWQrOU i UWP#Q`Of^UW_a`Z]YVQmXOZ]\gUW_a`Of¢&ky\gZU[`e¡stXOft\_a`OQ¡fl\^Q`OnU[Yd7Qr¤a_hY[XOP+Q]]\gLeQ
 ¡vy¥ fln|LOQP+QU[fcf^UWP+dOY[U«Q i ¢ ª  \gQrcQft\|ZheY[UWf^LOUW`O#\gLOQjZhflU[fc_h$\gLOQjnZ]Y[nXOY[Xef{Zh`bder^QnU[flQ(Z]Y[a_hr^U«\gLOP
Zh` i Zbft\gX i k3_hUW\^f(n_hP#deY[QÀpeU«\ k9Zhr^Q#dOr^_hd{_aflQ i ¢-&k'\^LOUWf,Z khZh`_ade\gUWP#ZhY¡n|LO_aUWnQ  _hrj\^LOQ _hr i Qr
_hZ]nnXergZhnHkUWf(U i Q`\^UWOQ i ¢ ª \(Y[Zhft\;fl_aP+QhQr^U«nZ]\gUW_a`Of_h` i U«¬ÍQr^Q`\(\gQft\(nZhf^QfU«\gL 7_aXO` i Zhrlk
n_h` i U«\gUW_a`OfoZhr^Q nZhr^rlU[Q i _aXV\¢
Í´° hJvoXOP+QrlU[nZhY¤¹XOU i P+QnZh`OUWnh7 XOYWQr{ ¡v¨¥ f^n|LeQP+Qf¢

  	j.bH
* 	jM$
  
	  	  
 ¯  			   
V¢ £Z+n_a`Oft\gr^Xen\gUW_a`-d{_hYWkm`aP+U[ZhYWQ ¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ R
V¢Â  ZhYWnXOY i X¹XVpn_a`aQn\^UW¡¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ !
V¢Ø £¤Q nZhYWnXOY i X\gQr^P+Qjf^_aXer^nQ ¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ R
V¢ R £  Z]Zh`OnQjQ`\gQP#def ¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢  
 " 
 $# 
&%     '
e¢ ª YWa_arlUW\^LOP+Q ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ (
e¢Â  fl\gUWP#Z]\gUW_a` i QjY  QfldZhnQP+P+_aUWr^Q ¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ !)
e¢Ø  fl\gUWP#Z]\gUW_a` i X\gQP+dOf i QjnZ]Y[nXOYj¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ !*
e¢ R +yr^U«nZ]\^U[_h`Ofb¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ !*
e¢,)  ,LO_aU p i QjdOrlnUWf^UW_a` ¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ R
-   
 . y¯/  & # % 	+& # -10
RO¢ 2¨h`Or^QflnQ`OnQ i QfP+_aY[nXOYWQf ¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ R3*
RO¢Â u P+dOY[P+Q`\|Z]\^U[_h`Of i Qfcn_a` i UW\^U[_a`ef¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ )h
RO¢Ø +yr^U«nZ]\^U[_h`Ofb¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ )h
4  
 #5  #1 67y 484
)V¢ ¥y` i Q i Q i Q`ef^U«\g3¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ )!)
)V¢Â K$Xe{Q:9©n|LO_mn ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ )!*
)V¢Ø  n_aXOYWQP+Q`\ofl\gZ]\gUW_a`O`OZhU[rlQ ¢¢¢¢¢¢j¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢j¢¢ )!*
; <	  = #> 	 ?#  A@ y #>@  CB  # ;'
ÅÅ ÒEDGFH.IH
  
	  
   ! #"%$'&)(    " 
£  ZhdedOr^_pVU[P#Z]\^U[_h`'`mXeP#r^UWXOQ i Qf¨XZ]\^U[_a`ef i Q©voZ mUWQrjT\g_ ]QfyQ`¹XOU i Qn_hP#der^Qflf^UWOYWQ©d{_aXer
YWQf ZhdedOY[UWnZ®\gUW_a`OfyUW` i XOft\grlU[QY[YWQf n_aP+d{_art\|Zh`\ i Qfyn_aXOdOY[ZhaQf Zhr^_Zhn_aXOft\gUWmXeQf `OnQflf^U«\gQ+Y  XOf^ZhaQ i Q
f^n|LeP#ZhfyZkaZh`\oYWQfcdOrl_adOr^UW\^ff^XeUW]Zh`\gQf+*
a¢Y[Z©n_a`OflQrthZ®\gUW_a`
V¢Y[Z©nZhde\^XOr^QZaQn i U[flf^UWdZ]\gUW_a` i Qfcf^UW`OaXOY[ZhrlUW\^f-,>_aX-d7Q\gU«\gf i H\|ZhUWYWf/.
e¢XO`-_ar i r^Q i QjdOrlnU[flU[_a`bYWQh
RO¢flQder0\^QrcZhXVpPZ]U[YWYÄZ]aQfcZhrlOUW\^rgZhUWr^QP+Q`\¨`e_a`fl\grlXOn\^XOr^f¢
1 _ i Xe`O_ ©Z i _a`O`ecXe`OQcZhf^flQ+2c{_a`e`OQMr^d{_a`ef^QoZhXVp©d7_aUW`\gf Q\,V¢3 ,QnUQft\ºr^flXOP+odOZhr i QXmp+U i Qf3*
YWQfjf^_aY«aQXOr^f i Q#zcUWQP#Zh`e`QH\YWQ i nQ`\gr^ZhaQ+dZhr i UWf^n_a`\gUW`XOUW\^h¢$q$_aXerYWQ+d{_hU[`\e¤Y  UW`\gQr^d7_aYÄZ®\gUW_a`
i% _ar i r^QYWQh9Qft\-Y[Q' _a` i QP+Q`\ i Q i QXVp\ kmd7Qf i Q'>ZhP+U[YWYWQf+* 1 ZhYWQr UW` i U[fln_a`\gUW`X54 +6 _aX@Y[Qf
P+\^LO_ i Qf i Qr^Qn_a`Oft\grlXOn\^U[_a`74Ø86954Ì:6Ð¢q$_aXOrXO`@_ar i r^Q i Q'der^nU[flU[_h` YWQhhYWQfP+\gLe_ i Qf i Q
r^Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h` ¡vy¥ fl_a`\cdOY[XefoZ®\^\gr^Zhn\^UWhQf i X>ZhUW\+*
; i% XO`-P+_aU[` i r^Qjn_h§e\ i X-\^rgZhU«\gQP+Q`\ i Qf\gQr^P+Qf i Q i UWf^f^UWdZ]\^U[_h`%
; i% XO`OQjnZhde\gXer^QjdOYWXOfcO`OQ i Qf i UWf^n_h`\^U[`XOU«\gf¨Q`\^r^Q i QXmpnQY[YWXOYWQfoh_aUWf^UW`OQf
; i% XO`OQ¡QÀpV\^Q`OflU[_h`(YWaZh`\gQ i QY[ZP+H\gLO_ i Q&·¢Øx¢ÂT{¢  ¨¢Ø£¢ d{Qr^P+Q\l\|Zh`\ i Q¡r^Xe\gUWYWU[flQr i QfYW_aaUWnUWQYWfQÀpeUWfl\gZh`\gf¢
2¨QydeY[XOfMQH\Md7_aXOr,rld7_a` i rlQjZhXd7_aUW`\ROVY[ZP+\^LO_ i Q i QyrlQn_h`Ofl\^r^XOnH\gUW_a` i Qy\ kmd{Q  ¡v¨¥ Z(H\g H\gQ`=<
i XOQZhXmpP#ZhU[YWY[ZhaQf`O_h`bft\gr^Xen\gXer^f>4 R
6Ð¢
 ,Qd7Q` i Zh`\V ¡vy¥ Xe\^U[YWU[flQ¨d7_aXOrºn|LZhXOQca_aYWXOP+Q¨XO``O_aPOr^QoU[P+d7_arl\gZh`\ i QcP+_aYWnXeY[Qf+?A@  ¡v¨¥B4 )6
Q`Qft\,XO`eQ¨f^UWP+dOYWUWnZ]\gUW_a`XOUQfl\&Q`On_ar^Qon_a§e\^QXOflQh¢(2¨QcnQcd{_aUW`\ i QcmX%Y[ZdOrlf^Q`\gQ¨H\gX i QyZjd{_aXer
OXe\ i Q der^_ad7_af^QrXO`OQjf^UWP+dOY[U«nZ]\gUW_a` i Q YÄZ©P+\^LO_ i Q i QrlQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`Z]dOdOYWU[nZhOYWQ9 i Qfn_hXOY[QC<
P+Q`\gfo`OQ(der^flQ`\|Z]`\¨dZhf i Q(n|Le_Vnf,>flU[`e_a` i Qf¨YWU[P+U«\gQXOr^fof^_a`\oU[`\grl_ i XOUW\^f/.À¢1 ,QH\^\gQf^UWP+dOY[U«nZ]\gUW_a`
i _aU«\D0\^r^QjnZhdOZhOYWQ i Q i _a`O`OQrcXe`OQ7_a`O`eQder^ i U[nH\gUW_a` i Qfc_a` i Qf¨Zhn_aXOft\gUWmXeQfcd{_aXercYWQjP+_ i NY[Q i Qf
XZ®\gUW_a`Of i QvoZ mUWQrºTm\^_ hQf¢£Zyf^UWP+dOYWUWnZ]\gUW_a`+dOrlU[`OnU[dOZhY[Q i X©P+_ i NYWQMr^Qd{_hf^QMf^XerYÄZyn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`
i% XO`OQjf^QXOYWQP+_aYWnXOY[QdZhrMh_aY[XeP#Q]¢
E 	 F Vµh²8GIH  $ ²KJ LG>¶w¤vo_aXef¨f^_hXOLZhU«\g_a`ef¨r^ZhYWU[flQr>9P+_aUW` i rlQ(n_h§e\7XO`fln|LOP#ZQHpVdOYWUWnU«\gQ
OU i UWP#Q`Of^UW_a`O`eQY i% _hr i rlQ-M!NPORQIM#SUTVOXWZYAWZ[AW]\^^^_:`,Q`-h_aY[XeP#Qfo`eU[fdOrlf^Qrl]Zh`\onQ\c_ar i r^Q:*
; d7_aXOrMXO`-P+_ i NYWQYWUW`OZhUWr^Q_aX`O_a`-YWU[`OZhUWr^Qjf  nr^U«hZ]`\+*
aVb
ac N
aed Q b `
af N
ahg Q b `
aLi jlk Q c W f W i ` , 8.
_
monpQ c W f W i `Qfl\cXO`OQn_aP+d7_afgZ]`\^Q i X-hQnH\gQXeroUW`On_h`O`X b i Q i UWP+Q`OflU[_a`rq¢
d Q\ g fl_a`\oYWQf\gQr^P+Qfcn_h`hQnH\gU« f
k Q c W f W i `,Qfl\oXO`\gQrlP+Qfl_aXOrlnQjn_a`e`mXÍ¢N n_h` i U«\gUW_a`Of i Qj{_ar i fMd7_aXOrM QrlP#QrY[QjdOrl_aOYWNP+Qh¢
; flXOrXO`P#ZhUWYWYÄZhhQºft\grlXOn\^XOr^ i Q¡XZ i r^Zh`OaYWQftsvu$dZ]f _hr^nP+Q`\;rlaXeY[UWQrlf$_aXLw]Q\_art\gLO_ha_a`ZhXmpÍ¢
xzyÅ{xz|

E   °²m mh 2¨Zh`Of¨YWQjnZhLeU[Qr i Qfon|LOZhr^aQf i QnQjfln|LOP#Ze{XO`OQjLkVd7_h\^LONflQU[P+d7_arl\gZh`\gQjQft\
>ZhU«\gQ©Z®` i% ZhP+_aUW` i r^UWr YWQn_a§V\ i QnZhY[nXOYI*Í`O_aXef `OQn|LOQr^n|LOQr^_a`OfjdZ]f69nZhdV\gXOrlQryYWQf n|LO_mnf¨dZhr^nQ
XOQY  ZhdOdOYWUWnZ]\^U[_a`mU[flQR,  ZhfM\^Qfl\ i QjY  ¥ vo ºz ª .`  Q`-dOrlf^Q`\gQ(dOZhf ` i% Z]Xe\grlQfM\gQr^P+Qf3*
; £¤QjP#ZhU[YWY[ZhaQ Qft\oVpeQ]¢u Y¤`  a_hY[XOQdZhfcZhX-n_hXOr^f i X\gQP#def¢
; £¤QfP+_aYWnXOY[Qfofl_a`\oVpeQf¢7 Y[YWQfc`  h_aY[XeQ`\¨dOZhfcZhXbn_aXOrlf i X-\^QP+dOf¢
;  ,LZ]mXeQyn_aP+d7_afgZ]`\^Q-npQ c W f W i ` i Q b Qfl\,XO`OQ¨ _a`en\gUW_a`	
,mn  Qft\ 9 i UWr^Q]Vd7_aXe]Zh`\,f^QyY[ZhUWf^f^QrZhdedOr^_mn|LOQrYW_VnZhYWQP+Q`\odZhrMXO`-d{_hYWkm`aP+Q i Q i Qar^ M ,  _arlP(XOYWQ i QjK;ZkmY[_hr/.H¢
; d Q b `&Q\ g Q b `&fl_a`\ i QfM _a`OnH\gUW_a`Of 
 dZhrr^ZhdOd7_arl\9n|LZhXOQjn_aP+d7_afgZ]`\^QpnQ c W f W i ` i Q b ¢
E @ ¶  $    ° ²{£¤Q¨dOrlQP+U[QrMdZhr^ZhargZ]dOLOQ¨Qfl\n_a`OfgZ]nr^ 9(YÄZ i Qf^nr^UWde\gUW_a` i QyY[Z(P+\^LO_ i Q
Xe\^U[YWU[flQXOU¤f^Q i rl_aXOYWQjQ`-R#deLZhf^Qf+*
; Y[Z ,>r^Q .tn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`Bd7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q]¢
; YWQjnZhYWnXOY i X-¹Xmpn_a`hQn\^UWw¢
; YWQjnZhYWnXOY i X-\^Qr^P+Qjf^_hXOr^nQh¢
; Y  Z]Zh`OnQQ`\gQP#def¢£¤Qjf^Qn_a` i dZhrgZ]argZhdeLOQy\gr^ZhUW\^Q i QjYÄZ+P+U[flQjQ`B_mQXVVrlQjU[`e _hr^P#Z]\gUWXOQh¢u Y¤flQjn_aP+d7_af^Q:*
; i% XO`bZhYWa_ar^U«\gLeP#Q mUWfgZh`\cXO`-P#_hU[` i r^Q \gQP#def i QjnZhY[nXOY>¢
; i% XO`OQjQfl\gUWP#Z]\gUW_a` i QjY  QfldZhnQP+P+_aUWr^Qjr^QXOU[fcdZhr_ar i r^Q]¢
; i% XO`OQjQfl\gUWP#Z]\gUW_a` i X-\^QP+dOf i QjnZ]Y[nXOYdZhrM_ar i r^Q]¢
; i% XO`OQ hr^U«nZ]\gUW_a` i Qfc_ar i rlQfcZ]\l\gQUW`\gf¢
; i% XO`-n|LO_aU p i% XO`b_hr i rlQ d{_aXercn_a`\gUW`XOQrcY  \^X i Q]¢£¤Qo\^r^_aUWf^UWNP+QydZ]rgZhar^ZhdOLOQoQft\_arlU[Q`\^yf^Xer,YWQo\gr^ZhU«\gQP+Q`\ i Qfn_a` i U«\gUW_a`Of i Q¨7_ar i f,XOU%Z]P#N`OQ¨Xe`OQ
dOrlU[flQQ`bn_aP+de\gQ i Q:*
; Y[Z i a`OrlQflnQ`enQ i QfoP+_aYWnXOYWQf¢
; Y  UWP+dOYWP+Q`\|Z®\gUW_a` i Qfon_a` i U«\gUW_a`Of i Qj7_ar i f¢
; Y[Z©dOr^f^Qrt]Z]\gUW_a` i QY  _ar i rlQh¢£¤QyXZ]\^r^UWNP+Q dZhr^ZhargZ]dOLOQyQfl\XO` i ZhYWYÄZ]aQ i QynZhf\gQfl\gfMflXOrYWQyflkmft\gNP+Q i QfMXZ]\gUW_a`Of iÍ  XOYWQr¢
£¤QjdOr^QP#UWQrQfl\oQ¬{Qn\^XO i Zh`OfYWQn_a`\gQÀpV\^Q i QfLkVd7_h\^LONflQf¨n|Le_aU[flU[Qf7Y[QfcZhXe\grlQf`O_a`Í¢[¢W¢
; _a` i Q i Q i Q`OflUW\^h¢
; \^XO{Q:9©n|LO_mnh¢
; n_aXOYWQP+Q`\ofl\gZ]\gUW_a`O`OZhU[rlQh¢£¤Q i Qrl`OU[QrdZhrgZ]argZhdeLOQ\gr^ZhUW\^Q i Qfn_a`OnYWXOflU[_a`efbQH\ i Qfd{Qr^fld{Qn\gU«aQfBXOQnQ'\ kmd7Q i Q'fln|LOP#Z
ZhdOd7_art\gQZhUW`Of^UMXOQ i Qf#rlQP#ZhrlmXeQf _hOf^QrlaQfY[_arlf i% Qf^f^ZhU[f#`XOP+rlU[XOQf Q\#XOU i QP#Zh` i QrgZhUWQ`\
i% 0\^r^Qj\^X i UWQfodOYWXOfQ` i \gZhU[YWf¢
       "%$)" " 
q$_aXer i nrlU[rlQjYÄZP+\^LO_ i Qh`O_hXOfMnr^U«a_a`Of>Q O8`&d{_hXOr q j Ohen  Qft\ 9 i U[rlQh i Z]`OfY[Q nZhfM_Xm b `  ZX  XO`OQf^QXeY[Qn_aP+d7_afgZ]`\^QpnQ c W f W i `H¢
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vo_hXOfMnr^U«a_a`Of>Q Y
`&Q`-U[`\^ar^Zh`\Y  XZ]\^U[_h`bQ`h_aYWXOP+Qf`OUWfMf^XOrn|LZhXOQjXZ i rgZh`OhY[Qvsvuon_a`Oft\gU <
\gXOZh`\YWQP#ZhU[YWY[ZhaQ QH\©`O_aXef(Xe\^U[YWU[fl_a`Of©Y[Z- _arlP(XOYWQ i Q 1 rlQQ`9d{_aXer\gr^Zh`Oft _ar^P+QrY  UW`\^ar^Z]\gUW_a` i Qf
\gQr^P+Qfcn_h`hQnH\gU« f¨Q`-XO`¹XVpflXOrY[Qj7_ar i a svu i X-XZ i r^Zh`OaYWQ s u8*
   a n
ac f  i N  	
 Q n W `  j    k Q c W f W i `  f  i ,ÔX.
_Xm  Q n W ` j d Q n `  N g Q n ` ZhQn j Q  W  `,Qfl\oYÄZ©`O_hr^P#ZhYWQYW_mnZhYWQ XO`OU«\|ZhUWr^QjQÀpV\^rlU[QXOr^Q(ZhXmXOZ i rgZ]`OaYWQ>svu ^
vo_hXOfy`O_aXef dOr^_ad7_afl_a`Of i Q©rlfl_aX i rlQ Q [X`c`O_a`'dZhf Q`'r^Qn|LOQrln|LZh`\YÄZ  _a`en\gUW_a`UnpQ c W f W i `¨Z]X'n_aXOrlf
i X\^QP+dOf c j  c `O_h\g¨ZhYW_ar^f nLQ f W i `ÀVP#ZhUWfQ`H]ZhY[XOZh`\ 9XO`_ar i r^Q M N Oyf^Z(]ZhY[QXOrP+_ kaQ`O`OQf^Xercn|LOZhXOQXZ i rgZh`eaY[Q svu¨XOQj`O_aXefc`e_h\gQr^_a`OfQH\ i `OUWr^_h`Ofon_aP+P+QflXOU«\ *
n u j O "!$# Q svu `     n  Q f W i `  f  i ,>RK.
q$_aXerM_ae\gQ`OUWrXO`OQ¨\^QYWY[Q der^nU[flU[_h`-flXOr nu VU[Y{Qft\M`OnQflfgZhUWr^Q] iÍ Zhder^Nf QI\V`À i% Za_aUWrf^Xern Q f W i `
Q\jflXOr n|LZhnXO` i Qf \gQr^P+Qf i Q QI[X`¨XO`eQ©]ZhYWXZ]\gUW_a` 9Y  _ar i r^Q M7N Oh¢%£Z i P#Zhrln|LOQ+dOr^_ad7_aflQ©Qft\
i nr^U«\gQ i Zh`efcYWQfXZ]\^r^QfoH\|Zhd7Qff^XeUW]Zh`\gQf¢
%'&)( *,+.-/10 24356 -7389/10;:</1=9>?0 @1AB8C+1=9D
u YQfl\&f^XedOd{_hf^ i Zh`OfºY[Qf&Lkmd7_h\gLONf^QfX  9 \g_hXe\¡\gQP+dOf c j  c n  Q f W i `d7QXe\0H\gr^QcQft\gUWP+oflXOrn|LZhXOQXZ i r^Zh`OaYWQ s ucn_hP#P+QXO`-d{_aY«km`aP+QjY[_mnZ]YFEGu Q f W i ` i Q i Qarl MB¢
H Q f W i ` S s u8W n  Q f W i ` j E u Q f W i `{NJIRQ  
FKL ` , )
._Xm  Qfl\oY[QjdZhf iÍ Qf^dZhnQ(P+_ kaQ` i X-P#ZhU[YWY[ZhaQh¢
£¤Qjd{_aY«km`aP+Q<EGu Q f W i `Qfl\cnZhrgZhnH\gr^UWf^dZhrNMPOQM PN Ojn_mQ
R#nUWQ`\^f 9 i \^QrlP#UW`OQr+?_Xm*
MPOQM PN O j Q M!NPO `+QIM N YX`Y ^ ,ÔX.
voQbn_a`e`ZhUWf^fgZ]`\mXeQY[Qf ]ZhYWQXOrlfP+_³khQ`O`eQf i Q n LQ f W i `À¡U[YcQft\Y[aU«\gUWP#Q i Q i QP#Zh` i QrXOQYWQ
d7_aYWkm`hP#QSETu Q f W i ` i `eUf^XOr©n|LOZhXOQXZ i r^Zh`OaYWQ s u#ZhU«\©f^ZBhZ]Y[QXOr©P+_³khQ`O`eQ ETu9U u ZhYWQ&9Y[Z
]ZhYWQXOrP+_ kaQ`e`OQ nu f^XercYWQjXZ i r^Zh`OaYWQ s u8*
E u9U u j OVW!X# QIs u `     Etu8Q f W i `  f  i j n u , *
.
£  XZ]\gUW_a` Q"YX``OQd{Qr^P+Q\onQd{Q` i Zh`\oXOQ i Q i H\gQr^P+U[`eQr¨Xe`Bn_mQ
R#nU[Q`\ i Xbd{_aY«km`aP+QZEGu Q f W i `
f^XercYWQf MPOQM PN Ojr^Qn|LOQrln|LOf¢Íu Y%>ZhXe\ i _a`Onj\gr^_hXeaQr iÍ ZhXV\gr^QfoXZ]\gUW_a`Ofd7QrlP#QH\^\gZh`\ i Q i H`OUWr
dOYWQUW`OQP+Q`\n|LOZhXOQ d{_hYWkm`aP+QTETu Q f W i `À¢eq_aXOrnQ¨>ZhUWr^Q]V`O_hXOf i H`OUWf^fl_a`OfcZhXe\^_aXOr i Q¨n|LZhXOQ XZ <
i r^Zh`OaYWQ>svu XO`OQP#_hY[nXOYWQ_aXbfl\gQ`OnUWY>{n_a`Ofl\^UW\^XOQ i Q,M k\[ uT]^M_OQM }mXOZ i rgZ]`OaYWQf¨der^_mn|LOQf i Q
xzyÅ{xz|
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svup, ;u 1 ¢ .À¢
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m  %   ,_aP+de\^Q\gQ`X i X­{_hr i­i X i _aP#ZhUW`OQhYWQ`O_aPOr^Q i QXZ i rgZh`eaY[Qfn_a`Oft\gU«\gXZh`\#YWQ
fl\^Q`OnU[Y&`  Qfl\(dZhfY[QP 0P+Qd{_hXOr\^_aXOfY[Qf(XZ i r^Zh`OaYWQfps u iÍ _XmYÄZb`OnQf^flUW\^ i Q>Z]U[rlQd7_arl\^Qr9M k [ Y  U[` i U[nQojd7_aXOrf^Qr^ZhdOd7QYWQr¡XOY«\grlU[QXOr^QP+Q`\XOQ M k [ u&d7QXe\ºn|LZ]`OaQr i QM]ZhYWQXOr¡flQYW_a` Y[Z f^U <\gXOZ]\gUW_a` h_aP+\^r^UWXOQ i XXZ i r^Zh`OaYWQ svu,n_a`Of^U i r^h¢eq$_aXer&Y  LeQXOrlQhm`O_aXOf&n_a`OflU i r^_h`OfAs u,n_aP+P+Q
XO`mXOZ i rgZ]`OaYWQ¨YW_aU[` i Qf&{_hr i f i X i _aP#ZhU[`eQ¨Q\&`O_aXef&rl_aXemr^UWr^_a`ef,nQH\^\^Q¨dZhrlQ`\gLeNf^Q¨ZhX dOZhrgZhhrgZhdOLeQ
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ª Y  U[`efl\|Z]r i QRQ"Y:`H`O_aXef i QP#Zh` i _h`Of¨XOQYÄZ©]ZhYWQXOrP+_ kaQ`e`OQ ETu9U  i XBd7_aY«kV`GaP+QZETu Q f W i `,flXOr
n|LZhXOQXZ i r^Zh`OaYWQ s  i Xbft\gQ`OnUWYZhf^fl_VnU[ZhX-XZ i r^Zh`OaYWQ s uar^U«QYWQfcr^QYÄZ®\gUW_a`Of+*
H S 4 OXW M k [ u 6 W E u9U  j OV"!$# Q s  `     3 E u Q f W i `  f  i j n  ,X.
ª aQn(Y[QfyXZ]\^U[_h`Of¨n_a`\gQ`XOQf i Zh`OfpQ	K`MQ\¨dZhrlnQ(XOQ M k [ u Qfl\ i Zh`OfoYÄZ#P#Z®st_ar^U«\g i QfonZhfoOUWQ`f^Xed{r^UWQXOr 9,M_OQM +O`O_aXOfZ h_a`Of\^r^_ad iÍ mXOZ]\gUW_a`OfMd7_aXOr i \^Qr^P+UW`OQrMYWQfNM_OQM  N Oyn_VQ RnU[Q`\gf
i Xd7_aYWkm`hP#Q ETu Q f W i `H¢1  Qfl\d{_hXOr^XO_aU>%dOYWXe\ h\jXOQrQ	K`À%Qft\n|Le_aU[flU[Q+XO`eQ#P+UW`OUWP#UWfgZ®\gUW_a`dOZhr Y[Qf
P+_aUW` i r^QfonZhr^rlf i QjY[Z© _h`On\^U[_a`e`OQYWY[Q
 f^XOU«]Zh`\gQ:*

 j % ' (

   L u9U  Q E u9U  9 n   ` ,ÔX.
_Xm  u9U %Qfl\cXO`-d{_hU i fd7_af^U«\gU«d7_aXe]Zh`\d7QrlP#QH\^\^r^Q i Q \gQ`eU[rn_hP#dV\gQhdOZhrQHpVQP+dOYWQ
*; i QY[Z'dOr^_pVUWP#U«\g i X­XZ i rgZh`OhY[Q s ,dZhr(rgZhdOd7_art\#ZhX XZ i r^Zh`OaYWQ s u+Q` i H`OUWf^fgZ]`\  u9U n_aP+P#Q3\gZh`\BY  U[`aQr^flQ i Q3YÄZ i UWfl\gZh`OnQQ`\grlQYWQZhrtkVnQ`\grlQ g u i X@XZ i r^Zh`OaYWQ s uBZhX
Z]rlkmnQ`\^r^Q g   i X-mXOZ i rgZ]`OaYWQ>s  ,Ô·Bx .C?
; i Q¨Y  U[P+d7_arl\gZh`OnQ i QfZhU[rlQf i QfnQYWY[XOYWQfZ]dOdZhrt\gQ`OZh`\ZhXft\gQ`enUWYÍQ` i `OUWf^f^Zh`\  u9U  n_aP+P+QH\|Zh`\cY  ZhUWr^Q i XXZ i r^Zh`OaYWQ-s  ,Ð·Bx¨X. ?
; i Qf i QXVp-U«\gQP+fodOrln i Q`\^f¨Q` i H`OUWf^f^Zh`\  u9U %n_aP+P+QH\|Zh`\cY  ZhUWr^Q i Q s %f^XOrY[Z i U[ft\|Zh`OnQQ`\^r^QjYWQfcZhrlkmnQ`\grlQf i Q s uoQ\Ds ,Ð·BxoK. ?
; _aXjOUWQ`Q`V`% i% XO`OQ¡P 0P+Q¡U[P+d7_arl\gZh`OnQ&Z]nn_hr i Q 9n|LOZhXOQ&XZ i rgZh`eaY[Q i Xjft\gQ`enUWY *  u9U  j O,Ô·BxoRV.À¢
q$_aXerMZhYWY[QrdOYWXOfYW_aU[` i Zh`OfY[Z(rlf^_hY[Xe\^U[_h` i Q QX`HmU[Y{Qfl\,\gQP+dOf i Q i H`OUWrdOYWXOfQHpVdOYWUWnU«\gQP+Q`\oYWQ
d7_aYWkm`hP#Q<ETu Q f W i ` i Q i Qar^ MB¢xc`OQjQHpVdOrlQf^flU[_h`%>9©dOrlQP+UWNr^QjmXOQZhYÄZ]P(OUWXOQ]7Qfl\oYÄZ©flXOUW]Zh`\^Q
*
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_a`O`XOQf 9©Y  UW`Ofl\gZh`\¨UW`OU«\gU[ZhY  c , \gQr^P+Qjf^dZ]\^UÄZ]Y .
; i X\gQ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FICHIER DU MAILLAGE
+
FICHIER DE CONFIGURATION
PHASE PREPARATOIRE
FICHIERS SOLUTIONS
PHASE ITERATIVE
TESTS D’ARRETS
E £Z©dOLZhflQjdOr^dZhrgZ®\g_aUWr^Q, · ª K ¢  .C*
 ,Q\l\gQcdOLZhflQo`  H\|Zh`\ºdZhfºr^nXOrlf^U«aQhmf^_h`n_a§e\ºQ`#\gQP+dOfº`  Qft\,dZ]fºUWP+d{_hrl\|Z]`\¢q;Zhrºn_h`\^r^QQ\ i Z]`Of
Y[ZP+Qf^XOrlQ_Xm7QZhXen_aXOd i Q+P+P+_aUWr^Q+Qft\f^_aYWY[UWnU«\g#dZhr Y[Zf^XOU«\gQ] i XOr^Zh`\nQ\l\gQ+dOLZhflQhYWQf i nYÄZ <
rgZ®\gUW_a`OfflQr^_h`\cYW_VnZhYWQfZhXVp f^XeOr^_aXV\gUW`OQfQ\Y  _a`f  ZhXe\^_ar^UWf^QrgZ i Qyr^Qn_aP+P+Q`enQr i Q P 0P+QfcnZhYWnXOYWf
i NfYW_ar^f#X  U[YWf d7QXehQ`\ i _a`O`OQrfl_aXOr^nQ 9XO`OQ _arl\^Q i U[P+UW`Xe\gUW_a` i Q-Y  Qf^dZhnQBP+P+_aUWr^Q-r^QXOU[f¢
2yZh`ef nQ\l\gQ©dOLOZhf^Q+dOrldZhr^Z]\g_hU[rlQhÍ`e_aXOf `  Za_a`OfjX  XO`OXe\+*%U[`eUW\^UÄZhYWUWf^QrjYWQfy]ZhYWQXOrlf U[`\^QP+d{_hr^QYWYWQf
,>Q`brl_aXOaQ .,`OnQflfgZhUWr^Qf69©Y  ZhXe\^r^QjdOLZhflQ i QjnZhYWnXOY>¢
; ª dOd{QY 9©YÄZ+f^XOer^_aXe\^U[`eQ 2y¥jv¢ 
£¤QnH\gXOrlQ i Xn|LOUWQr i Qn_h`eaXOr^Z]\gUW_a` i X-nZhYWnXeY
v¨¥jz 2yzc  *_ar i rlQ i X-d{_aY«km`aP+Qr^Qn|LeQr^n|Le , M NPO `
voz 	 *O_ar i r^Q i QjY  UW`\gargZ]\^U[_h`-\^QP+d{_hr^QYWYWQh¢
ª 2+y = ¨7K K ª *dZhr^ZhP+N\^r^Qf  QH\  i XbP+_ i NYWQjPZ®\gLOPZ®\gUWmXeQ Q [ X`
  £ *e>Z]n\gQXOrdOr^_hdOr^QZhX-nZhYWnXeY i XbdOZhf i Q \gQP+dOf
u K º· ª  *`O_aPOr^Q i% UW\^r^Z]\gUW_a`Of 9©r^Z]Y[UWf^Qr
zM¥ q *YWQdOZhrgZhP+NH\gr^Q  i QjYÄZ+P#Z]\grlU[nQ i Qz_mQ
v  y¥yu   *n|LO_hU«p i X-P+_ i NYWQP#Z]\^LOP#Z]\^U[XOQR,ÔZ i aQn\gUW_a`%7,Xer^aQr^f/.
xzyÅ{xz|
h
v +   v +  *dZhr^P+NH\gr^Qf-Q0"oW  ` i X-P#_ i Q i Q  _aXOrlU[Qr Q [ K`
2¨\^Qr^P+UW`Z]\^U[_a`ef¨Q\ i H`OU«\gUW_a`Of i Q:*
vcuwv  *`O_aPOr^Q i Qjn_mQ
R#nU[Q`\^foUW`On_a`O`XOf¨dOZhrMd{_hYWkm`aP+QQ X`
ut· ,>vouwv  .H· ,Ôvcuwv  . *O\|ZhOYWQZ]XVp i QfdOXeU[flfgZh`OnQfoQ` f Q\cQ` i Q OXO8`
v 1 T*¤`e_aP(OrlQ i Q+d7_aUW`\^f i Q 1 ZhXOflfd7_aXOrjY  UW`\ghrgZ]\^U[_a` i X9d7_aY«km`aP+QflXOrXO`\^r^U[Zh`OaYWQ i Q
rl rlQ`OnQ Q YXY
`À¢
v 1 £ *Í`e_aP(OrlQ i Q©d{_hU[`\gf i Q 1 ZhXOflf d{_hXOr Y[Q©nZhYWnXOY i X'¹Xmp'f^XerXe`3flQaP+Q`\ i Q©rl r^Q`enQ
QI[ X`À¢
g k QWM g k WO j   
Y j " 
[ j  3` *P+P#_hr^UWfgZ]\^U[_a` i Qfcd{_hU[`\gf i Q 1 Z]XOf^fcf^XOrcYWQ\^r^U[Zh`OaYWQ i Qrl rlQ`OnQ Q YXY
`
g QWM g W O j   XY j    `C*¤P+P+_ar^UWfgZ®\gUW_a` i Qfd7_aUW`\gf i Q 1 ZhXOflfjf^XOrY[Q#f^QaP+Q`\ i Qrl C<rlQ`OnQRQI[ K`À¢
v¨TVK *`O_aPOr^Q i QjXZ i r^Zh`OaYWQfn_h`Ofl\^UW\^XZh`\¨YWQjfl\^Q`OnU[Y ,  $u 1 ¢<  Zhfcd{r^UW_ i UWXOQ8.
; ª dOd{QY 9©YÄZ+f^XOer^_aXe\^U[`eQ · ª uw£¢ 
£¤Qn\^XOr^Q i X-P#ZhU[YWY[ZhaQ fl\^r^XOnH\gXOrl i Qfcf^_aP+P+Q\^f i QfmXOZ i rgZ]`OaYWQf¢
<I I  MoQ .XW  WLO j f Y j i ` *en_m_ar i _h`O`OQf i Qfcf^_aP+P+Q\^f i X-P#ZhUWYWYÄZhhQ
2¨\^Qr^P+UW`Z]\^U[_a`ef¨Q\ i H`OU«\gUW_a`Of i Q:*
v * *e`O_aP(er^Q i QjmXOZ i rgZ]`OaYWQfcn_a`Oft\gU«\gXZ]`\cYWQjPZ]U[YWYÄZ]aQ
u K  *P+U[flQ92r^_ i X-`O_aPOr^Q i% UW\^rgZ®\gUW_a`OfQ¬{QnH\gXOQf
K *P+UWf^Q9 2rl_ i QjY[ZhZ]r^U[ZhOYWQ i X-\^QP+dOf
2¨K *nZhYWnXOY i X-dZhf i Q \^QP+dOf  c
 T ,Ôv *  RV. *eP#UWf^Q92r^_ i QfR+\gQrlP+Qff^_aXer^nQf  u $
; ª dOd{QY 9©YÄZ+f^XOer^_aXe\^U[`eQ TV  1 ¢Ì
2¨\^Qr^P+UW`Z]\^U[_a`ef¨Q\ i H`OU«\gUW_a`Of i Q:*
v¨Te  1 *`O_hP(OrlQj\^_h\|Z]Y i Qjf^QaP+Q`\gfp,>UW`\^Qrt>ZhnQf/.Mn_a`Oft\gU«\gXZ]`\cYWQjPZ]U[YWYÄZ]aQQ YXMrs>`
vox¨M¥ ,Ôv¨Te  1 ÂX. *]\|Z]OY[QZhX i _a`e`Zh`\=9¨XO`+f^QaP+Q`\¡_arlU[Q`\^MY[Q,`mXeP#r^_ i Qff^_aP+P+Q\^fºn_a`Oft\gU <
\^XZh`\cf^QfQÀpV\^r^P#U«\gf
+yvy¥ z>,>vyTe  1 ÂX. *V\gZhOYWQZhX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\cfl_a`bP+_ i XOYWQ
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aP+Q`\¢
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P#_ khQ` i Q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ª dOd{QY 9©YÄZ©f^XeOr^_aXV\gUW`OQ TmK ºv¢ 
£TVK ,>v * Âv¨TVKD. * i _a`O`OQ9©XO`bXZ i rgZh`eaY[QjYWQf`XOP+rl_af i Qf
XZ i rgZh`OhY[Qfcn_a`Oft\gU«\gXZh`\of^_a`-fl\^Q`OnU[Y
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$2(¢
ª dOd{QYZhXVprl_aXe\^U[`OQf i QjYÄZ©YWU[Or^ZhUWr^UWQ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` $2(¢
; n 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aQnH\gU« fodeXOU[fcYWQXOrnZ]Y[n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  Qfl\oXO`-d{_aUW`\cQf^flQ`\gUWQYXOUd{Nf^QY[_hXOr ii Zh`efoY[Z>ZhU[f^ZhOUWY[U«\g i QnQ \ kmd7Q i Qjfln|LOP#Ze¢7vo_hXOf`OQ
dOrl\gQ` i _a`efdZhfº_ae\^Q`OUWr,XO`eQ¨P+QflXOr^Qyder^nU[flQ i QoY  QfldZhnQ¨P#P+_aU[rlQo\^_h\|ZhY_mnnXOd{cdZhrºYWQ¨n_ i QoU[flf^X
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fl\jP+P+_arlU[flZ]X'P#_ khQ` i Q©R
_mn\gQH\gfcZhYW_ar^fX  XO`-r^QY¤dOr^UWfcQ` i _aXOOYWQjdOr^nUWf^UW_a`BQ`b_mnnXOd7QV¢
vo_hXOfZhYWY[_a`ef i \gQr^P+UW`OQrY[Z  _h`On\^U[_a` ·B º· i _a`O`OZh`\YWQ `O_aPOr^Q i% _mn\gQH\gfXe\^U[YWU[flfdZhr'XZ <
i r^Zh`OaYWQh¢·B º· Qfl\ i d{Q` i Zh`\^Q i Qvouwv  ,>`e_aP(OrlQ i% U[`On_a`O`XOQf#d7_aXOr i `eU[r©XO` d7_aY«km`aP+Q8.À
vyTmKB,>`e_aP(OrlQ i QjmXOZ i rgZ]`OaYWQfcn_a`Oft\gU«\gXZ]`\cYWQjfl\gQ`OnUWY¤d7_aXOrMXO`OQjnQYWY[XOYWQZhXnQ`\^r^Q i XbP#ZhUWYWYÄZhhQ8.H
v 1 £ ,>`O_aPOr^Q i Q d{_aUW`\gf i Q 1 ZhXOflfdZhr,U[`\gQrl>ZhnQ8.Q\ q , i U[P+Q`Of^UW_a` i XaQn\gQXOrU[`en_a`O`X b .À¢O `
>ZhU«\·b &· `  Qft\c _h`On\^U[_a`XOQ i Q(]Zhr^U[ZhOYWQf3*qBQH\DM , Y[Q i Qarl i Xbd7_aY«kV`GaP+Q r^Qn|LeQr^n|Le8.chr hnQ
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£Z3rlQdOrlflQ`\|Z]\^U[_h` i Q-YÄZP+P+_aUWr^Q-r^QXOUWf^QbdZhr+XZ i r^Zh`OaYWQ-P#_h`\^r^Q-XO`OQbZhXOaP+Q`\gZ]\gUW_a`¸QHpVd{_<
`OQ`\^U[QY[YWQ#ZaQn+YWQ i Qar^ M i X'd7_aY«km`aP+Q i% ZhdOdOrl_ pVUWP#Z]\gUW_a` i QRnpQ c W f W i `+, ;u 1 ¢ )X.oZhY[_hr^fyXOQ©nQ\^\^Q
ZhXOhP#Q`\|Z]\^U[_a`-Qft\cf^QXeY[QP#Q`\yYWU[`OZhUWr^QZ hQnYÄZ i UWP+Q`OflU[_h`q i X-hQn\^QXOrcUW`On_a`e`mXÍ¢
 `Q¬{Q\ÍnQ©XOU_mnnXOd{Q©YWQ©dOYWXOf i Q©P+P+_aUWr^Q©Qfl\jYWQ©fl\^_Vn ®ZhaQ i Q©n|LZhXOQ+P#Z]\grlU[nQ©U[`aQr^flQ#QH\jY[Qf
n_mQ
R#nU[Q`\^f i Q(rlQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a` i XBhQnH\gQXer  u ¢Í¥yrdZhromXOZ i rgZ]`OaYWQh7nQ\l\gQP#Z]\^r^UWnQ_aXnQfyn_mQ <nU[Q`\^fjf^_a`\Y[Qf P 0P+QfjXOQYWYWQXOQ©fl_aUW\jY[Z i UWP+Q`OflU[_a` q i XhQnH\gQXer b r^Qn|LeQr^n|Leh¢ ` iÍ ZhXV\gr^Qf
\gQr^P+Qf{nQXOUQfl\oU[P+d7_arl\gZh`\oflXOrcY[QdOY[Zh` i QY  Qf^dZ]nQ(P+P#_hU[rlQhn  Qft\yYWQ i Qar^-M i Xbd7_aY«km`aP+Q
i% U[`\^Qr^d7_aY[Z]\gUW_a`-Q\c`O_a`Y[Z i U[P+Q`ef^UW_a`q i X-hQnH\gQXer b ¢
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r¨YWQr^ZhdOd7_arl\ i Qj\gQP#defyQ`\grlQ(XO` i Qhr^pM S 4 OXW \
6 i% U[`\gQr^d7_aY[Z]\gUW_a`
Q\YWQ i Qhr^ M j O#flQrthZ]`\(ZhYW_ar^f i Q#rl r^Q`enQh¢vc_aXOf dOrl_Vn i _a`ef9-P+Qf^Xer^Qf i X\gQP#def q¡xY  XO`eQ&9BBU«\grgZ]\^U[_h`Of(QH\Y  ZhXV\gr^Q
9  a-UW\^r^Z]\gUW_a`OfflXOr(Xe` P 0P+QP#ZhUWY[Y[ZhaQ]¢;vc_aXOfQH¬ÍQn\gXe_a`OfdZ]r
Y[Zf^XOU«\gQ©Y[Z i U«¬Ír^Q`enQ+d{_hXOry`OQder^Q` i r^Q+Q`'n_aP+de\gQ©XOQ©YWQ\gQP+dOf: q¡x¦Xe\gUWY[UWf^ i XergZh`\ Y[ZdOLZhflQ
U«\gr^Z]\gU«aQ]¢mq¡XeU[fV`O_hXOf&r^ZhP+Q`O_h`Of&nQc\^QP+dOf  q¡x@Q` XO`+\gQP#def q¡x@dOZhr¡mXOZ i rgZ]`OaYWQoQH\&dOZhr¡UW\^rgZ <
\gUW_a`XOQj`O_aXefM`O_h\g_h`Of [ s<OQIM `H¢eq;ZhrZhUWYWY[QXOr^f`O_aXOfMXe\^U[YWUWf^_a`OfMd7_aXOr,nQfP+QflXOr^Qf i Qy\gQP#def  q¡xYWQf P+_ i NYWQf YWU[`OZhUWr^Qfjn_aP+P#Q©`e_a`'Y[UW`OZhU[rlQf i Q©Y  U[`\gargZ®\gUW_a`\gQP#d7_arlQYWY[Q i Q©P#Zh`eU[Nr^Q<9dOrlQ` i rlQ
Q`'n_aP+de\gQ(YÄZ der^_aarlQflf^UW_a`'`O_a`'YWU[`eZhUWr^Q i X'`O_aP(er^Q i% \gZhd7QfydZ]ryYÄZP#H\gLO_ i Q i Q©zcXe`OaQ <
	 Xe\^\gZ
Q` _a`OnH\gUW_a` i X i Qarl ,IM j \  M  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n_h`Of^nU[Q`OnQ#XOQ©f^_aXef Y[Q\^Qr^P+Q©flU[P+dOYWQP+Q`\UWY$kZ`O_hr^P+P+Q`\ i% U[rl_a`OUWQh¢¤ `Q¬{Q\{hr^U«QrXe`OQ
dOrlnUWf^UW_a`fl_aXOfQ`\^Q` ii Qf,\ kmd{Qf i QyP+Qf^XOrlQf i% Qrlr^QXer^fflXOr i Qf,]ZhY[QXOr^f 9 i O`OU[r,d{_aXer i U«¬{r^Q`\gf
rgZ R`eQP+Q`\gf i QP#ZhU[YWY[ZhaQfQH\ i Zh`Of i Qfn_a` i U«\gUW_a`Ofcf^d7nUWXOQf i QjnZhY[nXOY>¢
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£  `O_arlP#Q i U RnXOY«\g¨Qfl\,mXeQ¨YWQf,n_a` i U«\gUW_a`Of&f^d7nUWXOQfMf^_a`\,Y[aU[_h`Of&QH\ i% Q`nU«\gQr,XOQYWXOQfMXe`OQf
f^_hXOY[UWa`O_h`OfY  Qflf^Q`\^U[QY i QjnQjXOQj`O_aXef¨ZhYWYW_a`OfMr^QdOr^f^Q`\^Qr3*
; Q`BZhef^nUWf^flQQH\cQ`-n|LOQY[YWQ(YW_aO¢WO`O_aXefoZ]Y[YW_a`Ofd7_arl\^QrMR#rgZ$R#`OQP#Q`\gf i% Xe`bnZhr^rlR4  WO+6  4  WO+6
 M¥62y  z   zc zohR z ³ 
qº¥yuwvoKcT O UO [KY o[KY :\  
\ O Y 	  O Y 	
; Q`b_ar i _a`O`eQjQ\cQ`-n|LeQYWY[QY[_hO¢[`e_aXOfcZhYWY[_a`efcd7_art\gQrMXe`OQjQr^rlQXOr¢TV_hXOfYWQ\gQr^P+Q-\^QrlP#Q  ÀQr^r^QXOr   `O_aXefQ`mUWfgZhhQ_a`Of 3n|Le_aU«p¸d7_af^flU[eY[QfnZhrXe`OQQr^rlQXOr#Qft\
Z]¬{r^Zh`\gQ:9 *
; Xe`OQ]ZhYWQXer¥yr i QXVp­]ZhYWQXOrlfZ®\^\gUWr^Q`\+`O_h\grlQ-Z]\^\^Q`\gUW_a`*Y[Z]ZhY[QXOr+P+_³khQ`O`eQ ,Ô· . n u mXeUMQfl\#Y[Z
OZhf^Q i Q Y[Z©r^Qn_a`Oft\grlXOn\^U[_a`d7_aY«kV`GaP+UÄZhYWQ Q\Y[Z(]ZhYWQXOrMrlQn_h`Ofl\^r^XOU«\gQZhXZ]rlkmnQ`\^r^Q,Ô .
nLQ f u8W i uC`dOrl_adOr^Q:9#Zhf^flQ_aUWrcY[QOUWQ`b _h` i  i QYÄZ+P+\gLe_ i _hY[_ahU[Qjd7_aXOrY[Qfo`XOP+r^UWnUWQ`Of
LOZhOU«\gXOf¨ZhXmpf^n|LOP#Zhf¨nQ`\grlnQYWY[XeY[Q]¢
; Xe`OQP+Qf^XOrlQTmXOrY  Q`Of^QP(OYWQ i Qf(]ZhYWQXOrlf  $ i X XZ i r^Zh`OaYWQ s $ $_h` d{QXe\©dOrl_Vn i Qr<9 i U«¬Ír^Q`\^QfP+Qf^XOrlQf i% Qrlr^QXOr^fdZhrrgZ]dOd{_hrl\ 9cY[ZMhZ]Y[QXOr$QÀpeZhn\^Q  # $ Q`Xe\^U[YWU[f^Zh`\ i U«¬{r^Q`\gQf$`O_arlP#Qfn_aP+P+Q
*
vo_arlP#Q£ X* OMs %

$  L   $ 9  # $ 
vo_arlP#Q£A*
  OMrs %

 $  L Q  $ 9  # $ ` ¢W¢[¢
vc_ar^P+Q£¤u %

$  L   $ 9  # $ 
 ,QjXOU¤n_h` i XOU«\ 9©Y[Z©r^Qder^flQ`\|Z®\gUW_a` i Q+Qrlr^QXer^fd{_hf^f^UWOYWQf3*
 M¥62y  ·B£  ·B£ ·B£¤u £  ,£$ £¤u
ª 7_ar i _a`Of,P#ZhUW`\gQ`Zh`\YWQf&n_a` i UW\^U[_a`ef,f^d7nUWOmXeQf i Qf,nZ]Y[nXOY[f&Q`n_aP+P+Q` Zh`\MdZhrºnQY[YWQf&mXeU
f^Qr^_a`\epVfcXO`OQj _aUWfMd{_hXOrM\g_aXe\^Qff^_hXOfnQjn|LZhdOU«\grlQ
*
; £¤Q \gQP#def [Pj  ^ZY  O   
; £¤Qj`O_aPOr^Q i Q ,_aXOr^Zh`\ *  d  j  ^ZY  , ]ZhYWQXOr`O_h`b_adV\gUWP#UWf^Q8.
; £  \|Z®\U[`OU«\gU[ZhYI*P+_ i QQ OXW O8` i Q  _hXOr^UWQrZaQn  j OQH\  j   QI\X`
nQ f W i W c j K` j   T:Y  Q f N i `C_ N    T:Y  Q f N i `C_
;  ,_a` i UW\^U[_h` i Qj7_ar i d7rlU[_ i UWmXeQ
*  M¥62y  q¡ ¡z
xzyÅ{xz|
h
 ,U«\g_a`OfP#ZhUW`\gQ`OZh`\\g_aXV\gQfYWQfcn_a` i UW\^U[_h`Off^d7nU«XOQfyX  UWY¤f^QrgZhU«\cU[`\^r^Qf^f^Zh`\ i Q >ZhUWr^Qy]ZhrlU[Qr+*
; £¤QjP+_ i NY[Qj`XOP+rlU[XOQ(ZaQn i QXVpXZ®\gUW_a`Ofcf^nZ]YÄZhUWr^Qfp,zq j O .Q`mU[f^ZhaQf+*Y  Xe`OQjY[UW`OZ]U[rlQ , ª i aQn\gUW_a`E2 . *
a n
ac N
 Y
Y   a naLf N a naLi  j  , )hK.
Y  Z]Xe\grlQ`e_a`Y[UW`OZ]U[rlQ ,>,XOr^hQr^foE2 . *
a n
ac N
 Y
Y n   a naf N a naLi  j k , )!*X.
K   qº  £uwvo  ª uwzc  v¨¥jv±£¤uwvo  ª uwzo 
 M¥62y  ª 2+ xoz
; £¤Q i Qar^pM i% UW`\gQr^d7_aYÄZ®\gUW_a`d{_aY«km`aP+U[ZhY i QH]Zh`\ i _a`O`eQr XO`'_ar i r^QpM7N O©ZhX'fln|LOP#Z`mX=<P+rlU[XOQ]¢
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   R
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; £Z©`Z]\^XOr^Q i X-P#ZhU[YWY[ZhaQ
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 M¥62y  zc  1 uwzc 
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; £ZmU[fln_aflUW\^(`XOP+rlU[XOQ i X-f^n|LOPZ i Qzc_mQ dOUWY[_]\gjdZhrYWQdOZhrgZhP+NH\gr^Q  Q [  `
  
 M¥62y  1  1 
; £Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a`  i QjY  Z®stXOft\gQP+Q`\odZhrYWQfP+_aUW` i r^QfonZhr^rlf i Zh`ef>Q0K`
 M¥62y  ·Bx ·bxy ·Bxo ·BxcR
 `'n_a`ef^XOQ`OnQ]XO`nZhYWnXOY$Qft\jPZ]U[`\gQ`Zh`\jOUWQ` i H`OUWQ©Q`'YWXOU i _h`O`Zh`\jY  Q`Of^QP(OYWQ i Qf n_ i Qf
Y  U i Q`\^UWZ]`\on_hP#P+QdZhrMQÀpeQP+dOY[Q:*
z:  <t·B£¤u <w,x¨z <t¥ ) < uwzc  <wq¡ ¡z < 1  <t·Bxo
 ,QjnZhYWnXeYQfl\cXO`-d{_hU[`\ i QjY[Z#rlQdOrlf^Q`\|Z]\^U[_a`bargZ]dOLOUWmXeQ
*
·b£u < x¨z <t¥ ) < uwzo  < qº ¡z < 1 <t·bx¨
TVU_a`­a_aXOY[ZhU«\#\gX i U[Qr\^_aXe\gQf+Y[Qfn_aP(OUW`ZhUWf^_h`Of d7_af^flU[eY[QfºU[YM>ZhX i rgZhU«\+P+Q`OQra *h'nZhYWnXOYWf
Q\jH\|ZheY[UWr*h r^QdOr^f^Q`\gZ]\gUW_a`OfargZ]dOLOUWmXeQfjX  UWY>ZhX i r^ZhU«\ n_aP+dZ]r^QrjQ`\^r^Q+QYWYWQfxc`3\^QY;\^rgZ]ZhU[Y
`  \gZh`\ohXONrlQUWP#ZhaUW`ZhOYWQh`O_hXOfcZhY[YW_a`OfM>ZhUWr^Q i Qfcn|LO_aU pQ`-Qfld{rgZh`\o`OQjdZhfdZhflf^Qr 9©nh\^ i% Xe`OQ
dOLO`O_aP+`e_aY[_haU[QUWP#d7_art\|Zh`\gQ]¢[¢W¢
E  ,LO_aU p i% Xe`OQjQr^rlQXOr3*
vo_hXOf,dOrl_Vn i _h`Of 9\^_aXe\^Qf,YWQf&P+Qf^Xer^Qf iÍ Qr^r^QXOr^f Q 
`d{_aXer&XO`eQyn_a`VaXOr^Z]\gUW_a` XOQ¨Y  _a` Qf^d7NrlQyr^QC<
dOrlf^Q`\|Z]\^UWhQ i QyY  Q`ef^QPOYWQ i QfMn_h`eaXOr^Z]\gUW_a`Of,d{_aflf^UWOYWQf¢ ª ` i Qy`eQydZhf 0H\grlQ ZhnnXOf^ i Qyn|LO_aUWf^UWr
XO`nZhf&\^r^_ad#\grlUWmU[ZhYÔm`O_aXefdOr^Q`O_a`Of&Y[QoP+_ i NY[Qo`O_a`YWUW`OZhUWr^Q]eXO` _ar i rlQoY[QHa QIM j [K`HXO`P#ZhUWYWYÄZhhQUWr^r^aXOYWU[Qr¡YWQbfln|LOP#Z i Qbzc_mQnY[Zhf^flU[XOQ Q  j O `©Q\XO`OQ-r^Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h` dZhr+Y[ZP+\^LO_ i Q i QfP+_aUW` i r^QfonZhr^rlffgZ]`Ofd{_a` i r^Z]\gUW_a`U,  u9U  j O . * +<wxoz <w¥ R< uwzc  < q¡ ºz < 1 3<w·BxoR
TVXOr Y[Zr^Qder^flQ`\|Z®\gUW_a` Q d O g ^ Y
`oQ`n|LeQYWY[Q+YW_aO¢W%`O_aXOf n_a`Oft\|Z]\^_a`Of XOQ©\g_aXV\gQf YWQf Qr^rlQXOrlfflQ
n_hP#d7_art\gQ`\cn_hP#P+Q i Qf i rl_aU«\gQf i Q d7Q`\^Q9D\+Q` _a`On\^U[_h` i Xbr^Z$R#`OQP+Q`\pQ  v` i X-P#ZhUWY[Y[ZhaQ]¢8 ,Q
d7_aU[`\c`O_aXefcn_a`erlP+QY  _ar i rlQv\ i Xbfln|LOP#Ze¢{q;ZhrZ]U[YWY[QXOr^f_a`r^QP#ZhrlXOQXOQ:*
; d7_aXOrXO`OQ `e_ar^P+Q i _h`O`OQoQ  `HY[QfQrlr^QXOr^fflXOr(YWQfhZ]Y[QXOr^fP+_ kaQ`O`OQfQ  `fl_a`\\g_hX]st_aXOrlfUW`e rlU[QXOr^Qf¨Z]XVpQrlr^QXOr^fcf^XOrYWQfM]ZhYWQXOrlfcrlQn_a`Ofl\^r^XOU«\gQfyZhXmpZhrtkVnQ`\grlQf>Q`À¢
; d7_aXOrXO`OQ ]ZhYWQXer(n|LO_aUWf^UWQ Q _aX`HdOYWXOf(Y[ZB`O_hr^P+QQft\d7Q\^UW\^Q Q  O `jQ\deY[XOf(Y  Qrlr^QXer(Qft\>ZhUWOYWQh¢
ª dOZhrl\^U[r i QBnQf >ZhU«\gfQ\Z hQnY  U i Q i QflQBdOY[ZhnQr i Z]`Of YWQfn_a` i U«\gUW_a`Of Y[QfdOYWXOf i H>Za_ar^ZhOYWQf
d7_af^flU[OYWQf`O_aXOfn|LO_aUWf^UWr^_h`Of(dZ]rY[Zf^XOU«\gQY  Qrlr^QXer  YV¢£Z`O_ar^P+Q#U[`V`OUWQH\|Zh`\\gr^_hdd7_a`OnH\gXOQY[YWQ
Qft\cnZ]rl\gQh¢
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E  ,LO_hU«p i QY[Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a` i Zh`OfY[Z©P#H\gLO_ i Q i QjP+_aU[` i r^QfcnZhr^rlf¢
vo_hXOf Za_a`efyQ`mU[f^Zha©Q` QK` i UW¬{rlQ`\gQfy>Z _h`Of i Qd{_a` i rlQryY  UWP+d{_hrl\|Z]`OnQ i QfyXZ i rgZh`OhY[Qfvs 
ZhdOdOZhrl\^Q`Zh`\ 9©YÄZ+P+_aYWnXeY[Q i XXZ i r^Zh`OaYWQ>svu¢
; ·Bx:X*adZ]rY  UW`hQrlf^Q i QMYÄZ i UWfl\gZh`OnQcfldZ]rgZh`\ºY[QMOZhrlkmnQ`\gr^Q i QsvuºZhX+ZhrlkmnQ`\grlQ i QMn|LZhXOQXZ i rgZh`OhY[Q s Q  u9U  j L & 

   3 )  K &      3 )  `À¢
; ·Bx¨A*dZhrMY  ZhU[rlQ i Qjn|LZhXOQmXOZ i rgZ]`OaYWQ-s , L   % &  3 ) .À¢; ·Bxo *dZhrMYWQjdOr^_ i XOU«\ i Q·Bx:QH\ i Q(·bxyV¢
; ·BxcR*dZhrMYWQjn|LO_aU p i QjYÄZ>ZhnU[YWU«\g,  u9U  j O .vo_hXOf¡f^_aXOLOZhUW\^_a`Of¡P#ZhUW`\^Q`Z]`\º`O_hXOf¡d{_aflUW\^U[_h`O`OQr¡Q`hQrlf&nQf¡XZ]\grlQfºd{_h` i r^Z]\gUW_a`Of¢q$_hXOr¡nQM>ZhUWr^Qh
`O_aXef,r^QdOr^Q`O_a`OfMY  QHpVd{r^UWQ`OnQ dOr^n i Q`\gQ Q`P+Qf^XergZh`\MXO`eU[XOQP#Q`\Y  Qrlr^QXerM£V¢V£Zn_a`ef^U i r^Z<
\gUW_a` i% Xe`P#ZhU[YWY[ZhaQ,UWr^rlaXeY[UWQr$f  U[P+d7_af^Qd7_aXOrd7_aXea_hU[r>ZhUWr^Q,UW`\gQrlaQ`OUWrQ
R#nZ]nQP+Q`\¡YWQf i U«¬Ír^Q`\^Qf
d7_a` i rgZ]\^U[_a`ef¢avc_aXOfQ`VUWfgZ]aQ_a`ef i QXVprgZhded{_art\gf i Q,\|Z]U[YWY[Q,Q`\grlQof^QaP+Q`\gfh_aU[flU[`ef+*a¢,)pQ d O g ^ 	K`
Q\ ) Q d O g ^K` i QyP#Zh`OUWNr^Q 9f^_aXOYWUWa`OQr,Y  Q¬{Q\ i QyYÄZd{_a` i r^Z]\gUW_a`Q` _h`On\^U[_a` i QyY  UWr^r^aXOY[Zhr^U«\g i X
P#ZhUWY[Y[ZhaQ]¢
vo_hXOf,ar^U«_a`Of,f^XOrYWQf&aXOrlQf (QH\M(XOQo\g_aXe\^QfYWQf,d{_a` i r^Z]\gUW_a`Of&Q`mU[f^ZhaQfdOr^f^QrtaQ`\cY  _hr i rlQ
R+f^_aXeLZhU«\g d7_aXOrMnQH\^\^QQÀpVd{r^UWQ`OnQh¢u Y%Qft\cnY[ZhU[rMXOQjY  _h`-`  Qf^n_hP#dV\gQdZhfM_ae\^Q`OUWrMXO`-_ar i r^Q f^Xed{C<
r^UWQXerP#ZhU[f;XO`OQQr^r^QXOrP+_aUW` i rlQf^QY[_a`©Y[Zyd7_a` i rgZ]\^U[_a`(n|LO_aUWf^UWQh¢ `>ZhU«\®f^XOr;Y[QP#ZhUWYWYÄZhhQ,>ZhUWOY[QP+Q`\
UWr^r^aXOYWU[Qr-, a¢,)X.HVY[Q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; d7_aXOrXO`OQdOr^nUWf^UW_a`BstXOf^X  9Y[Z i QXVpVU[NP#Q i nUWP#ZhYWQh;Xe` i Qhr^ M j Of^X R#\¢$u YºQft\©ZhYW_arlfUW`Xe\gUWY[Q i% Xe\gUWYWU[flQr i QfcZh`\^f i Q7_pVQQ`bn|Le_aU[flU[flfgZh`\¨XO` i QarlflXOd7r^UWQXer
; d7_aXOrºXO`OQyder^nU[flU[_h`f^XOd7rlU[Q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mUWNP+Q i nU[P#ZhYWQ ZhYW_arlf,YWQ i Qar^M j [Qft\dOrlUWmUWY[aUWh¢
; flUXO`OQdOrlnUWf^UW_a` 9YÄZ i U pVU[N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nUWPZ]Y[Q-_aX­dOYWXOf©Qft\fl_aXOLZ]UW\^Qh¡Z]Y[_arlf©Y  _a`Jf^Qn_a`e r^_h`\^Qi% Zh7_ar i 9 i Qf+\|Z]U[YWY[Qf i QbP#ZhUWY[Y[ZhaQ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U[flU[_a`bP#Zhn|LOUW`OQh¢W¢[¢
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vo_aXefMn_a`OflU i r^_h`OfPZ]U[`\gQ`Zh`\XOQ `O_h\^r^Q i _aP#ZhU[`eQ i Q nZhYWnXeY%`  Qfl\deY[XOfMUW`e`eU%P#ZhU[f,mX  UWY%Qft\
i _a`en i YWU[P+U«\g+dZhr i Qfj7_ar i f¢¤£ZdOr^f^Q`OnQ i Q©nQfj{_ar i fyUWP+dOY[UWXOQ i QXVpP+_ i U«nZ]\gUW_a`Of¢ 2  Xe`OQ
dZhrt\XO`eQoP+_aYWnXOY[QoZhX+a_aUWf^UW`ZhhQ i% XO`{_ar i flQc\^r^_aXVaQ i UW¬{rlQ`\gQ 9jXO`OQcP#_hY[nXOYWQoQ` dOYWQUW` nQ`\grlQ
i X'P#ZhUWY[Y[ZhaQ Q d O g ^O `H¢ 2  ZhXe\grlQ©dZhrt\19XO`{_ar i n_hr^r^Qf^d7_a` ii Qf n_a` i UW\^U[_a`ef dZhrl\^U[nXOYWU[Nr^Qf X  UWY
>ZhXe\UW`\grl_ i XeU[rlQ i Zh`OfY[QjnZhY[nXOYfgZh`efcd7Qr i r^Q i QjdOrlnU[flU[_a`bQ\cYWQdeY[XOfflU[P+dOYWQP+Q`\¨d{_aflf^UWOYWQh¢W¢[¢
 &)(   	  0 F5 DF2 -D 0 - D VDF2 A./1= F- 6V=9DF2
£Z(n_a`efl\grlXOn\^U[_h` i Qf,P#_hY[nXOYWQf_hXfl\^Q`OnU[YWfMZhX h_aUWf^UW`ZhaQ iÍ XO` {_ar i i _hUW\,r^d7_a` i r^QyZ]X nZ]LOU[Qr
i Qfon|LZ]r^aQfcflXOU«hZ]`\+*
; XO`eQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`ZhXe\^_aP#Z]\gUWXOQh¢7vc_aXOf¨`eQfl_aXOLZhU«\g_h`Of¨dZ]f i QHa_aUWr i `OUWr 9#YÄZ#P#ZhU[`Í7flQYW_a`Y[Z f^U«\gXZ]\^U[_h`a_aar^ZhdOLOUWXOQ i% Xe`XZ i rgZh`OhY[QDsvua\g_aXefY[QfM k\[ uºmXOZ i rgZ]`OaYWQf i X#fl\gQ`OnUWY>¢mu Y`O_hXOfc>Z]Xe\¨Xe`OQP+H\gLO_ i Q(h`Or^UWmXeQ i Qn_a`efl\grlXOn\^U[_h`d{_hXOro`  UWP+d{_art\gQXOQYXZ i r^Zh`OaYWQ>svu
f^Zh`Of&Z h_aUWrº7Qfl_aUW` i% \^X i UWQrºf^_a`d{_aflUW\^U[_h`O`OQP+Q`\&dZhr¡r^ZhdOd7_arl\ºZhXmp#{_ar i f i X#PZ]U[YWYÄZ]aQh¢mq;Z]r
ZhUWYWY[QXOr^fY  U i QQfl\ i Qjd7_aXeh_aU[rH\gQ` i r^QnQH\¨Z]Xe\g_aP#Z]\^U[flP+Q9 i QfcP#ZhUWYWYÄZhhQf`O_a`-fl\^r^XOnH\gXOrlf¢
; YWQft\gQ`OnUWY,n_a`Ofl\^r^XOU«\ i _aU«\(d7_aXeh_aU[rd7Qr^P+QH\^\grlQ Y[Z i H`OU«\gUW_a` i Xd{_hYWkm`aP+Q i Q i Qarle¢ `i% ZhXe\^r^Qf,\gQr^P+QfenQ¨fl\gQ`OnUWY i _aUW\ 0\^r^Q¨n_a`Oft\gU«\gXO iÍ XO`P+UW`OUWP(XO` i QVM k [ u j (XZ i rgZh`eaY[QfZhXV\gr^Q(mXeQ s u QH\ YÄZ]U[flf^Qr YWQ©flkmft\gNP+QrQ OX`oUW`aQrlf^UWOYWQh¢q$_aXeryU[YWYWXOfl\^r^Qr nQ©dOr^_hd{_afÍ`O_hXOf i _a`=<
`O_h`OfcOaXOr^Q  +XO`QHpVQP#deY[Q(\^r^U«mUÄZhY 9#`OQdOZhf¨flXOUWmrlQh¢{ ¡`BQ¬{Q\flU$Y  _h`ZXe`Bar^Zh` i `e_aP(OrlQ
i Qc]ZhY[QXOr^f,d{_aXer,XO`OQ i UWr^QnH\gUW_a`%V_a``OQyd7QXV\dZhf i O`OU[r,Y[Qfn_mQ
R#nUWQ`\^f i Xd{_hYWkm`aP+Qod{_aXer
Y[Z i U[rlQnH\gUW_a`B_art\gLO_ha_a`ZhYWQ
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i% ZhX+P+_aU[`ef¡ymXOZ i rgZ]`OaYWQf i Zh`OfYWQMdOrl_Vn|LOQ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a_hU[flU[`Z]aQ iÍ XO`J7_ar i ¢
qY[Xef^UWQXOrlf¨nZ]f i QjOaXOr^QfcZhdOdZhr^ZhUWf^f^Q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RCOND EN MAILLAGE REGULIER
MOLECULE 6 - MC
MOLECULE 6BIS - MC
MOLECULE 6 - DIR
x y
1e+08
1e+09
1e+10
1e+11
1e+12
1e+13
RCOND
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RCOND EN MAILLAGE IRREGULIER
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XOr^fyZ i LO_mnh¢> ,QXVpXOQ`O_aXefyZa_a`efyXe\gUWYWU[flf
`OQd{Qr^P+Q\l\gQ`\+dZ]f i% YWU[P+UW`OQr©`eZh`OP+_aUW`OfYWQf(_³hQrlf^LO_m_h\gf¢£ZBP+UWf^QZhXd{_hU[`\ i QY[UWP+UW\^QXOrlfQft\
XO`'flX]stQ\ Q`'f^_aU>%Z]f^f^Q32©YW_aUWa`O i X'n_a`\gQHpm\^Q i X'n_aXedOYÄZ]aQ©Zhr^_Zhn_aXOft\gUWmXeQh%OXV\ XOQ`O_aXefyVUWf^_h`Of
9n_aXOrt\¨\gQr^P+Qh¢ ª XBOU[Y[Zh` i Q(Y[ZaXer^Q(he`O_aXOfod{_hXea_a`efyn_a`ef^U i rlQryXOQnQ\ kmd7Q i Qf^n|LOP#Z`OQ
n_h`mUWQ`\cdZhf 9 i QfnZhYWnXOYWfMdOrlf^Q`\|Zh`\ i QfMn|LO_mnf , nQ XOUZ]ZhU«\M\^jZh`O`O_a`en i NfMY  U[`\^r^_ i XOn\^U[_h`e.
P#ZhUWfMmXeQY[Z©dOr^_hargZhP+P#Z]\^U[_a` i XbftkVft\gNP#Q i QfcXZ]\gUW_a`Of i%  XOYWQrQft\n_arlr^QnH\ i Zh`OfMY[Z©P#Qf^XOrlQj_Xm
YWQf`OU«aQZ]XVpbXOf^XOQY[f i Qf]ZhrlUÄZ]OY[Qfofl_a`\cr^Q\^r^_aXVaf¢
 '&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¥y`'f^Q©dOrl_ad{_hf^Q i Q(f^UWP(XOYWQrjY  n_aXOYWQP+Q`\ i% XO`¹XeU i Q©dOZhf^f^Zh`\ i% Xe`3H\|Z]\¨f^_a`eU[XOQ9 flXOd{Qr^fl_:<
`OUWXOQ 9©\gr^Z hQrlfoXO`eQ\^XekaNr^Qh¢{£¤QP#ZhUWYWYÄZhhQft\grlXOn\^XOr^mXeQ`O_hXOfonr^_a`Ofcd{_aXercnQ\l\gQ(QÀpVd{r^UWQ`OnQ(Qft\
r^ZhYWU[fl i Q Y Y  	XZ i r^Zh`OaYWQf QH\jn_a`efl\gU«\gXeQ i _a`OnXe`3P#ZhUWYWYÄZhhQ(\grlNf arl_af^flU[Qr i Q©YÄZ i QP+U;\gXVkaNrlQ
Q d O g ^ZY YX`À¢ 2yZh`efºY[Z P+Qf^Xer^Qc_Xm`e_aXOf¡`OQn_a`ef^U i rl_a`Of 9jY  LOQXOrlQ¨Z]n\gXeQYWY[QXOQcY[Qflkmft\gNP+Q i QfºXZ <
\gUW_a`Of i%  ¡XeY[QrÍYWQ{_ar i dZhrlU[H\|ZhYQH\yY  Z®pVQ i Q(ftkVP+H\gr^UWQd7_arl\^Q`\yXe`OQ(n_a` i U«\gUW_a` i QaYWU[flf^QP+Q`\¢% `
ZhP+_a`\ i Q Y  n_aXeY[QP#Q`\n  Qft\ 9 i U[rlQflXOrMYWQ nh\^ ZhXOn|LOQ i Q Y[Z(aXer^Q!*VeY[Q 7_ar i Qfl\cnZ]rgZhnH\grlU[fl
dZhr i Qfon_a` i U«\gUW_a`OfcQ`\^rgZh`\gQfo\gZh` i UWfoX  9 i r^_aU«\gQYWQfcn_a` i UW\^U[_a`efofl_a`\¨fl_arl\gZh`\gQf¢  ,_aP+P#QdOrlnC<
i QP#P+Q`\¤`O_aXOfj`  UWP#d7_afl_a`Of dZhf i QhZ]Y[QXOr^fjf^Xer Y[Qf {_ar i f P#ZhUWfjZhaUWf^f^_h`Of dZhr YWQ©nZhYWnXeY i Q¹XVp
i Qozc_mQcQfl\^U[P+fMZhXVp#P+_ kaQ`Of i Qf&]ZhYWQXOrlf,UW`\^Qrl`OQfQH\ i Qf&]ZhYWQXer^f,QÀpm\gQrl`OQf¢  ,Qf&]ZhYWQXOrlf,QHpm\^Qr^`eQf
f^_h`\cd7_aXOrMYWQfc{_hr i f3*
; aYWUWf^fgZ]`\^f+*n_h` i U«\gUW_a`bP+UWr^_aUWrf^XOrY[ZVU«\gQf^flQh
; Q`\^rgZh`\^f+*`O_aPOr^Q i Q·BZhn|L9+e¢ )mOdOr^Qf^flU[_a`BZ]\gP+_afldOLOr^UWmXeQh
; fl_arl\gZh`\gf+*fl_arl\^U[QjflXOd{Qr^fl_a`OUWmXeQ(YWU[OrlQh¢
vo_hXOfMdOr^Q`O_a`OfMd7_aXOr,n_a` i UW\^U[_a`UW`OU«\gU[ZhYWQ
*OXO`eQ i Q`OflUW\^ n_a`efl\|Z]`\^QhY[ZdOr^Qf^flU[_a`-Z]\^P+_af^dOLer^UWXOQhXe`OQ
mUW\^Qflf^Q i Qn_aP+d{_hfgZh`\gQ hQrl\^U[nZhYWQ`XOYWY[QQ\cLO_hr^U2_a`\|Z]Y[Qjr^Qf^d7QnH\|Zh`\oY[Qj`O_aPOr^Q i Q·BZ]n|L i Qe,)V¢
ª hZ]`\ i QjdOrlflQ`\gQroYWQfcr^f^XOY«\|Z]\^fUWYÍ>ZhXe\fl_aXOYWU[a`eQrcY[Qfcd7_aUW`\gff^XOU«]Zh`\gf3*
; YWQfj7_ar i fjH\|Zh`\ i O`OU[f i Q+P#Zh`OUWNrlQ+\^r^Nfhr^_aflf^UWNr^Q]`O_aXOfZa_a`efH\g+_aOYWU[hf i Q+P#ZhU[`\^Q`OUWrXO`b_ar i r^Q<d7_aXOrYWQnZhYWnXOY i Qfc¹Xmp i Q(z_VQ flXOrcnQfo{_hr i f¢ÍTmU¤`O_aXOfc`OQr^Z]Y[UWf^_a`efodZ]fonQ\^\^Q
n_ar^rlQn\^U[_h`%e`O_hXOf,_aef^Qrta_a`efMXO`OQyUW`Ofl\gZhOUWY[U«\goaQrt\gUWnZhYWQ XOUÍf  Z]P#deY[U«Q ZhX n_aXOrlf i X \^QP+dOfMQH\
rlQ` i Y[QjnZhY[nXOY¤fl\gZ]\gUW_a`O`OZhU[rlQjU[P+d7_af^flU[OYWQh¢
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; `O_hXOfZa_h`Of i §P#_ i U«Qr&Y[Qof^_aY«aQXOr i Q¨zc_mQcd{_aXer&>ZhUWr^Q i UWf^dZhr^Z[\gr^QoXO`n|LO_mn¨Q`\gr^_hdOU[XOQ¨mXeU`  Z]ZhUW\rlU[Q` i QjdOLkmf^UWXOQh¢
; Q`e`%aYWQYW_aaUWnUWQYOhrgZhdOLeU[XOQMXe\^U[YWUWf^Mr^ZhYWU[flQMXO`OQMUW`\^Qrld{_aY[Z]\^U[_a`©YWUW`OZhUWr^QZhQnMYWQ>ZhU[eY[Q`e_aP(OrlQi Q#]ZhY[QXOr^f i _a`O`OQf¢ ` n_a`ef^XOQ`OnQ] i Zh`OfY[Qfr^QdOr^f^Q`\gZ]\gUW_a`Of©hrgZhdOLeU[XOQf©nU <wZhdOrlNf$Y[Z
n_a`O`ZhUWf^f^Zh`OnQ i QY[Zfl_aY[XV\gUW_a` fl_aXOf¡ _ar^P+Qd{_hYWkm`aP+U[ZhYWQoLZ]Xe\gQdOrlnUWf^UW_a``  Qfl\&dZhf¡QHpVdOYW_aU«\gQ]¢
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vo_aXefdOr^f^Q`\^_a`Of(nZhYWnXOYWff^XernQyP#ZhUWYWYÄZhhQ¨Q`XV\gUWY[UWfgZh`\\^_aX]st_aXer^f,YWQf,fl\gQ`OnUWYWfMXe\gUWY[Qf9(Y  _hr i rlQ
RQH\ i _a`en(YWQf¨P#Z]\^r^UWnQf Zhf^fl_VnU[Qf d7_aXOr i O`OU[r¨Y[Qfyd{_hYWkm`aP+Qf i% _ar i rlQ(RO¢  ,Qf¨\grl_aU[fonZhYWnXeY[fyfl_a`\
i U«¬Ír^Q`\^fQ`_ar i r^Q i Q'dOrlnU[flU[_a`dZ]r^nQ'XOQ`O_hXOfY[UWP+UW\^_a`OfY[Z r^Qn_a`Oft\grlXOn\^U[_a`@d7_aYWkm`hP#U[ZhYWQ?9
Y  _ar i r^Qp, ]ZhY[QXOr,P+_ kaQ`O`OQ .&d{_hXOr&YWQ¨der^QP+UWQrG9Y  _ar i r^Q ,Ôvcuwv   jX.d{_aXer&YWQ¨flQn_h` i Q\ 9Y  _hr i rlQ
Rr,Ôvcuwv    K.d{_hXOrMY[Q \^r^_aUWf^UWNP+QnZhYWnXOY>¢
TVXOrjY[Z  $u 1 ¢Â e%`e_aXOfn_a`Oft\|Z]\^_a`Of i% Zh{_hr i XO`OQ#fl\|Z®\gUW_a`O`ZhrlUW\^ i QY[Zf^_aYWXe\^U[_a`Q`P#_hU[`Of i Q)hah
U«\gr^Z]\gUW_a`OfQH\oXe`OQZhP+dOY[U«\gX i Q i X-`e_aP(OrlQ i Q(·bZhn|LbdeY[XOfcUWP#d7_art\|Zh`\gQZaQnY  _ar i rlQ i Xf^n|LOPZV¢
TVXOrjY[Z  ;u 1 ¢ÂheÍ_Xm`O_aXOfjr^QdOr^f^Q`\^_a`Of i Q+P 0P+QfU[fl_³]ZhYWQXer^ff^XOrjXO` 2_m_aP i Xn_aY i Q+YÄZ\gXVkaNrlQ
i Qfofl_aY[XV\gUW_a`Of_ae\^Q`XOQfcd7_aXOrMYWQf i UW¬{rlQ`\gfc_ar i r^Qf`O_aXefcn_a`Oft\|Z]\^_a`Of+*
; XO`eQ&nZhf^flXOr^Q i QfU[fl_ hZ]Y[QXOr^f$d{_aXerYWQf_ar i r^Qf$flXOd{r^UWQXOrlf 9 &XOUf  QÀpedeY[UWXOQdZhrYWQfn_a` i UW\^U[_h`Ofi Q¡7_ar i f$OrlU i Qf 9Y  _ar i r^Q &d7_aXOr i Qf$r^ZhUWf^_a`Of i% U[`efl\|Z]OU[YWU«\gfaQrl\gUWnZ]Y[Qf;n_hP#P+Qº`O_aXOfY  Za_h`Of
i ws 9©P#Q`\gUW_a`O`O]¢
; XO`r^Qf^f^Qr^rlQP+Q`\ i QfU[fl_ hZ]Y[QXOr^f(Z hQnXe` _ar i r^Q#nr^_hU[flfgZh`\ i QdOr^nUWf^UW_a`%¢$vo_aXef(f^_hXOY[UWa`O_h`OfQ`On_arlQ&XOQ&Y  UW`\^Qrld{_aY[Z]\^U[_a` i QºnQf$U[fl_ hZ]Y[QXOr^ffl_a`\;YWUW`OZhUWr^Qf;QH\;XOQ&f^Qºr^Qflf^Qr^r^QP+Q`\¡d{_hXOr^r^ZhUW\
0H\gr^QBQ`On_ar^QdeY[XOf U[P+d7_arl\gZh`\f^UoY[QYW_aaUWnUWQYoargZ]dOLOUWmXeQXe\gUWYWU[f^ZhUW\dOY[QU[`eQP+Q`\-Y[Qff^_hY[Xe\^U[_h`Of
\^r^_aXehQf¨f^_hXOf¨YWQXOr _arlP#Qd7_aYWkm`hP#U[ZhYWQ(QH\¨`O_h`BXOQYWXOQfohZ]Y[QXOr^fod{_a`en\gXeQYWY[Qf i XBP#ZhUWYWYÄZhhQ
arl_af^flU[Qr¢
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u Y Qft\Bd7_aflf^UWOY[Q i% _ae\^Q`OUWrbXe` fln|LOP#Z i Q3\^r^NfLZ]Xe\gQ3dOr^nUWf^UW_a`Z]dOdOYWU[nZhOYWQ 9 Y[ZJrlQn|LOQr^n|LOQ i Q
f^_hY[Xe\^U[_h`Ofr^aXOYWU[Nr^Qf , dZhf i QMn|LO_mnf .;d{_hXOrP+_ i NYWQcYWUW`OZhUWr^QM_hX©`O_a`+Q\flXOrXO`+P#ZhUWY[Y[ZhaQMXOQY[n_a`OXOQ
d7_aXOr#XO` n_a§e\`OQ\l\gQP+Q`\ U[`V r^UWQXer
9  ¡v¨¥ ,>_aX @  ¡vy¥v.H¢  ,QY 93\^U[Q`\ Qflf^Q`\^U[QY[YWQP+Q`\bZhX­>ZhU«\
i Qn_a`OflU i r^Qr©d{_aXern|LZhXOQXZ i rgZh`OhY[QXO`eQP+_aY[nXOYWQepVQZhX n_aXOrlf i X \gQP#def¢q$ZhrnQ OUÄZ]U[f
XO`­dOrl\gr^ZhU«\gQP+Q`\ i% UW`hQrlf^UW_a` i Qf+PZ®\gr^UWnQf i d7Q` i Zh`\gQf+XO`eU[XOQP#Q`\ i X­P#ZhUWY[Y[ZhaQd7QXV\ 0\grlQ
Q¬{QnH\gXOZ]Xe\g_arlU[f^Zh`\©XO`OQrlQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`­d{_hYWkm`aP+U[ZhYWQrgZhdeU i Q\gZh` i UWfXOQY  XefgZhaQ i QP+\gLe_ i Qf
dZhr#YWQf P+_aUW` i rlQfnZhr^rlfa`ONr^Q i QfPZ®\gr^UWnQfflkmP+\^r^UWXOQfd7QrlP#QH\^\gZh`\XO` P+_aUW` i rlQBn_a§e\ i Q
fl\^_Vn ®ZhhQUW`e _arlP#Z]\gUWXOQh¢
K_aXe\ZhXY[_h`O i Q#nQ\nr^U«\`O_aXefZh_a`OfdOr^UWfjZhr i Q i Q#der^flQrtaQr(ZhX3PZ³peUWP(XeP i Qfj_ade\^U[_h`Of i Q
nZ]Y[nXOY[fcf^XercYWQflXOQYWf¨`O_hXOfd{_aXVa_a`OfP#ZhUW`\gQ`OZh`\¨QH\¨Z]dOr^NfcH\gX i Q`O_hXOfd{_aflUW\^U[_h`O`OQr3*
; £  _ar i rlQ
*Y  _hr i rlQ#Re¤n  Qfl\ < 9< i UWr^Qh¤Xe`OQrlQn_a`Ofl\^r^XOnH\gUW_a`9d7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q i Q i Qhr^#-Qfl\nQY[XeUºXOUºZhflf^XOrlQ
XO`eQc7_a`O`eQMdOr^nUWf^UW_a` d7_aXOr\^_aXOfYWQf¡P+_ i NY[Qf¡`mXeP#r^UWXOQf&Q`mU[f^Zhaf,ZaQnXO`#P+_aUW` i r^Qn_a§e\¢
xc`bZ]U[` i Qh<9©R©Qft\¨_aV\gQ`X-dZhrMr^ZhdOd7_arl\ 9©Y  _ar i r^Q ,  ;u 1 ¢  9& K.H¢
; £Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a` i QjYÄZmUWf^n_hf^U«\g`mXeP#r^UWXOQ
*YWQ,dZ]rgZhP+N\^r^Q+mXeUed7_a` i Nr^Q,Y[Z¨P#Z]\^r^UWnQ i Qz_VQ&ZoH\gQ`mUWfgZhh i Q,P#Zh`eU[Nr^Q7_V_hY[Q`O`OQ ,Ôc_aX
 .À¢O `f^XOdedOr^UWP#Zh`\oY[ZP#Z]\grlU[nQ i Qjzc_mQ ,  j K.ÀeYWQfMnZhY[nXOYWfc`eQ d{QXeaQ`\ 0\^r^Q QH¬ÍQn\gXefXOQd7_aXOr¡XO`#P+_ i NY[QcYWU[`OZhUWr^Q>,>UW`Ofl\gZhOUWY[U«\gf,f^UW`O_a`L.QH\,Xe`flQP(eYÄZh`\ i QoflXOd7Qrºn_a`aQr^aQ`OnQyZhdOdZ<
r^ZÄ\&XO`OUWXOQP+Q`\flXOr,P#ZhUWYWYÄZhhQorlaXOYWUWQr,P#ZhUWf,dOZhf,d7_aXOrºY  _ar i r^QoRO¢ 2¨Qo>ZhU«\`O_hXOf,n_a`Of^QU[YWYW_a`Of
UWnU>Y  XOf^ZhaQ i X-f^n|LOPZ i Qzc_mQ nY[Zhflf^UWmXeQ ,  j O .À¢
; £Z©d{_h` i r^Z]\gUW_a` i QjYÄZ©P+\^LO_ i Q i QfcP+_aU[` i r^QfcnZhr^rlf3*i Z]`Of©Y[QnZ i rlQ i% XO`­PZ]U[YWYÄZ]aQU[rlr^aXOYWU[QrUWYd7_aXe]ZhU«\©dZhr^ZÄ\^r^Qr^ZhUWf^_a`O`OZhOYWQ i QdOr^Q` i rlQQ`
n_aP+de\gQ YWQf i U«¬Ír^Q`OnQf i% Zhfld{Qn\ i Q n|LZhXOQjXZ i rgZh`OhY[Qjn_h`Ofl\^UW\^XZh`\Y[Qjft\gQ`enUWYÔ¢  ,QnUZ\^
\^rgZ i XeUW\¨dZhr¨YWQdZ]rgZhP+N\^r^Q  f^_aXefyR i nYWU[`Z]U[fl_a`Of¢ ª XOUWYÄZ]`%Í`OQdZhf¨>Z]U[rlQ i Qd7_a` i rgZ®\gUW_a`Q  j O `f^QP(OYWQ 0\^r^Q3Y  _ade\^U[_h` _adV\gUWPZ]Y[Q3`OQ3f^Qr^ZhU«\BnQXOQf^XOr-Y  n_a`O_aP+UWQ i QY  Qf^dZ]nQP+P+_aUWr^QjX  Xe\gUWYWU[flQ(XO`OQ \^QYWY[Qjd7_a` i rgZ]\^U[_a`Í¢
q;Z]rZhUWY[YWQXer^fº`O_aXefZa_a`ef ar^U«XOQBY  _ar i rlQBR\|Z]UW\\g_aX]st_hXOr^f#dOr^f^Qrla'd7_aXOr#`  U[P+d7_arl\^QBXOQY
P#ZhUWY[Y[ZhaQ ,>rlaXeY[UWQr+_aXJU[rlr^aXOYWU[Qr/.©Q\#d{_hXOr©`  U[P+d7_arl\^Q-XOQYP#_ i NY[QU,>YWU[`eZhUWr^Q_aXJ`O_a`JY[UW`OZhU[rlQ8.À¢
 ,Qd7Q` i Zh`\{`O_aXOfc`O_h\^_a`OfcXO`OQ i ar^Z i Z]\^U[_a` i QYÄZ#dOr^nUWf^UW_a` i Nf¨YW_ar^fcXOQ(Y  _h`B`OQn_a`OflU i Nr^QdOYWXOf
i Qf{_hr i f$d{r^UW_ i UWXOQf¢  ,Qd7_aUW`\d7QXe\;f  QHpVdOYWU[XOQr i% Xe`OQdZhrt\dZ]r$Y[Z i a`Or^Qf^nQ`OnQ i Qffl\^Q`OnU[YWf
f^Xer Y[Qf7_ar i f Q\jdZ]rl\gUWnXeY[UWNrlQP+Q`\f^XOrjYWQf n_aU[`ef_
m'Y[Q©n_a` i U«\gUW_a`O`OQP+Q`\ i Q©YÄZP#Z]\grlU[nQ i QmUWQ`\
dOYWXOf+P#ZhXe]ZhUWf©mX  ZhUWYWY[QXOr^f i% Z]Xe\grlQdZhrl\ i Zh`Of©Y  QÀpeder^Qflf^UW_a` i Qf+n_a` i UW\^U[_h`Of i Q{_hr i f©XOQ`O_hXOf
QflfgZka_h`Of i Q >ZhUWr^QjUW`\^QrtaQ`eU[r i QP#Zh`eU[Nr^Qj>ZhU[eY[Q]n  Qfl\ < 9< i UWr^QdZhrnZhYWnXeY i Qj¹OXVp i Qzc_mQh¢u Y¤rlQfl\^Q
i _a`en#Q`On_hr^Q9nQ\Zhr i XOQYWXOQfU[`e`O_ hZ®\gUW_a`Of:9\gX i U[Qr i Q#P#Zh`eU[Nr^Q9`OQ+dZhfv0\^r^Q+_aOYWU[h i Q
r^Qfl\^r^QUW` i rlQYWQBnZ]Y[nXOY i QBY  n_aXOYWQP+Q`\fl\|Z®\gUW_a`O`ZhUWr^Q9XO` _ar i rlQ Bf^XOr#Y[Qf7_ar i f¢[¢W¢&q$_aXOr#nQY 9V
s  U[P#ZhaUW`OQ \grl_aUWfcdeU[ft\gQf 9©f^XOU«mr^Q:*
; £¤_arlf^XOQYWQ(P#ZhUWY[Y[ZhaQ(Qfl\¨ar^_hf^f^UWQr¨Q\yX  UWY;r^QP+dOYÄZ]nQ i Qfy{_hr i fon_aXOrl{QfydZhr i Qf¨f^QhP#Q`\gfi Q i r^_hUW\^Qf , n_aY i QY[Z\gXVkaNrlQ8.ÀÍUWYkBZ XO`OQd{Qrl\^Q i Q(der^nU[flU[_h`3YW_arlf i QY  U[`\gargZ®\gUW_a`dZhroY[Qf
d7_aUW`\^f i Q 1 ZhXOf^f¢]u Y>ZhX i rgZhU«\$d{_aXVa_aUWr i _h`O`OQrY[Zon_hXOr^OXer^Q i X{_hr i QH\Zh_aU[r$XO`OQ&U[`\gargZ®\gUW_a`
fld{nU«XOQh¢
ÅÅ ÒEDGFH.IH
  
	  
; 2yZ]`OfYÄZ©P+QflXOr^Qj_Xm-Y[Qfn_a` i UW\^U[_a`ef i Q {_ar i ff^_a`\UW`\gr^_ i XOU«\gQfodOZhr i QfM]ZhYWQXOrlfQHpm\gr^UWQXOrlQfZhX i _hPZ]U[`OQ]U[YMQfl\#Q`mUWfgZhaQZhOYWQ iÍ UW`OnYWXOrlQ i Z]`Of+Y[Qfft\gQ`enUWY[f i Q{_hr i f i QfXZ i rgZh`eaY[Qf
mUWrl\gXeQYWf;n_h`\^Q`Z]`\;nQf$]ZhYWQXOrlf;QHpm\^r^UWQXer^Qf;Q\$YÄZhUWf^f^Zh`\Z]U[`OflUVXe`OQ&P+_aYWnXOYWQ,_XmY[QºXZ i r^Zh`OaYWQ
n_a`Of^U i r^f^Qr^Z#P+_aUW`Of i nQ`\^r^h¢
; vc_aXOfd{_aXVa_a`OfQflfgZkaQr i% _ae\^Q`OUWr$Xe`(P+QUWY[YWQXer;n_h` i U«\gUW_a`O`OQP#Q`\ i Qf$P#Z]\^r^UWnQf$Q`n|LZh`OaQZh`\i Q(Zhf^Q©d7_aY«km`aP+UÄZ]Y[Q]¢%q;Z]r QHpVQP+dOYWQh¤YWQfyd7_aY«km`aP+Qf i Q©Kn|LOQk\^n|LOQ\g_hXe\yQ`3n_a`\gUW`XZh`\
9 aZhr i Qr i QfQHpVdOr^Qf^flU[_a`efbYW_VnZhYWQf , r^ r^Q`OnUWQY Z]rlkmnQ`\^r^UWXOQ8.ÀMQ`dOr^f^Qrl]Zh`\YÄZ9]ZhYWQXer
P+_ kaQ`O`OQn_aP+P+QB\^Qr^P+Q'n_a`Ofl\gZh`\Q\Q` Xe\gUWYWU[f^Zh`\\g_aX]st_hXOr^fXe`OQP+\^LO_ i Q i Q'P+_aUW` i r^Qf
nZhr^rlf¢
 `e`%{U[Y$`OQ(>ZhXV\ydZhf¨_aXOOYWU[QryXOQ©YWQfyfl_aY[XV\gUW_a`Of _ae\^Q`XOQf dZhr¨nQ(\ kmd{Q i Qf^n|LOP#Zhf f  QHpVdOrlU[P+Q`\
f^_hXOf _ar^P+Qd7_aY«kV`GaP+UÄZhYWQQ\`O_a`­Q` ]ZhYWQXOrlf+d{_a`en\gXeQYWY[Qf¢º·r0P#QflUYWQPZ]U[YWYÄZ]aQQft\+dZhXemrlQQ`
`O_aPOr^Q i Q+d7_aUW`\^f¤UWYQft\d{_aflf^UWOYWQ i Q#n_a`O`ZÄ\^r^Q+Q`3`  U[P+d7_arl\^Q©mXeQYYWU[QX i X i _aP#ZhUW`OQ+Y[Z]ZhYWQXer
i QX,>f/.UW`On_a`e`mXeQK,>f . 9jY  _ar i r^Q i Qoder^nU[flU[_h` i X fln|LOP#Ze¢G  Qfl\,YÄZ   X< QÀpOZ]n\gU«\gX i Q  ³¢mq_aXOr,Q` dOrl_hO\^Qr
UWYQfl\º`OnQf^fgZ]U[rlQ i QP+Q\l\gr^QcZhX#d7_aU[`\¡XO`#YW_aaUWnUWQYar^ZhdOLOUWXOQod7_aXe]Zh`\¡ar hnQ 9 Y[Zn_a`O`ZhUWf^f^Zh`OnQ i Qf
f^_hY[Xe\^U[_h`Ofd7_aYWkm`hP#U[ZhYWQfder^_]stQH\gQrZhXOf^flU&`eQP+Q`\+XOQfl_aXOLZhU«\g Y[Qf]ZhYWQXOrlf_ae\^Q`XOQf¢7 ,Q`  Qft\
XOQar hnQ 9¨nQ&\ kVd7Q i Q,Y[_ahU[nU[QYeXOQnQ`O_aXehQZhX©fln|LOP#Z f^QrgZ¨Q`©P+Qf^Xer^Q i Q&P#_h`\^r^Qrf^_a`+Z]Zh`OnQ]¢
2yZh`OfjYWQfjd7Qr^fld{Qn\^UWhQf i Q+dOY[XefQ`dOY[XefLkmd7_h\gLOH\gUWXOQfd{_hXOr P+_aUYW_ar^flmXeQ s  nr^UWfjnQfjYWU[h`OQf
s  Z®st_aXe\^QrgZ]U%XOQ
*
; Y  Z]dOdOr^_mn|LOQ`O_a`Bft\grlXOn\^XOr^ i XBP#ZhUWY[Y[ZhaQ`  Qfl\ydZhfcXO`r^QYdOr^_hOY[NP+Q i Zh`ef¨Y[ZP+QflXOr^Q_XmYWQn_ i Q©UW`e _arlP#Z]\gUWXOQ+Zhn\^XOQY;n_a`OflU i Nr^Q i wslZ i QfjXZ i rgZh`OhY[Qf `mXeP#r^_h\^fjfgZ]`OfjZa_aUWr {Qf^_aUW`
i Q >ZhUWr^Q rl r^Q`enQ9#flQfn_m_ar i _a`O`OQfcfl\grlXOn\^XOr^Qf¢
; Y  Z]dOdOr^_mn|LOQPXOY«\gU < YWP+Q`\^f, \grlUÄZ]`OaYWQf¨QH\ XZ i r^Zh`OaYWQf .oQft\ f^Xef^nQde\gUWOYWQ i Qd7_af^Qr i Qf dOr^_:<OYWNP+Qfod7_aXOrMY[Z#n_a`Oft\gr^Xen\gUW_a` i Qfcfl\^Q`OnU[YWfcn_aP+dZhnH\gf¢
; UW`OnYWXOrlQZhX f^n|LOP#Z XOYWQr+ZhnH\gXOQYYWQf\gQr^P+Qf i QmUWf^n_af^U«\g-Z i XZ]\gQf+ZhX flkmft\gNP+Qbv¨ZmU[QrTm\^_ hQfod7_aflQ i QXVpder^_aOYWNP+Qf+*
; Qfl\^U[P+Qr#YWQf i rlUWhQf f^Qn_a` i Qf i Qf©]ZhYWQXOrlf+dZhr©Y[Z i r^U«aQBflQn_h` i Q i Qf+d7_aYWkm`hP#Qfder^flQrtaQ <Ð\ < U[YY  _ar i r^QjR i X-f^n|LOP#Z 
; Y[Z+P#UWf^QZhX-d7_aU[`\ i Qfcn_a` i U«\gUW_a`Of i Qj7_ar i f¢
ª der^Nf#XO_aU>YÄZdOrl_aargZ]P#P#Z]\^U[_h` Z®pVUWflkmP+\^r^UWmXeQZkZh`\\^ i ws 93UW`\grl_ i XeUW\^Q i Zh`Of4   6ÐnQ-\ kmd7Q
i Qf^n|LOPZd7_aXOrlrgZhU«\ohQ`OUWr Zhded{_art\gQroXO`eQ\grlNfyLOZhXe\gQdOr^nUWf^UW_a`?9 i Qfyn_ i Qfy`XOP+rlU[XOQf n_aP+P+Q
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